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Ueber Methämoglobin. 


Von 
Prof. Axel Jäderholm 
in Stockholm. 


(Mit Tafel 1.) 


In meinen früheren Studien über den Blutfarbstoff und seine 
Derivate‘) behandelte ich mit ziemlicher Ausführlichkeit das soge- 
nannte Methämoglobin. Bis dahin war bekanntlich die Existenz eines 
solchen Körpers und die Berechtigung zu einer besonderen, denselben 
von Hämoglobin und Hämatin unterscheidenden Benennung ziem- 
lich unklar. Hoppe-Seyler, der 1865 zuerst den Namen Met- 
hämoglobin dem bei spontaner Zersetzung des Blutfarbstofis ent- 
stehenden Körper beilegt, bezeichnet noch 1875 in seinem Hand- 
buche der physiol. und pathol.-chem. Analyse das Methämoglobin als 
ein Zwischenproduct der spontanen Umwandlung von Hämoglobin in 
Hämatin + Albuminat oder als aus der Einwirkung von Ozon her- 
vorgegangen, als ein Product, dessen Existenz noch sehr proble- 
matisch sei; ja noch später in seinen weiteren Mittheilungen über 
die Eigenschaften des Blutfarbstoffs °) äussert er denselben Zweifel: 
„wenn es überhaupt existirt, wird es als eine Verbindung von 
Hämatin mit einem Eiweissstoff betrachtet werden müssen“. Das 
Resultat meiner Untersuchungen war, dass ich dem Methämoglobin 
eine selbständige Stellung zuerkennen musste, verschieden von Hämo- 
globin, sowohl durch sein Spectrum als durch sein Verhalten zu 
reducirenden Mitteln, verschieden auch vom Hämatin, dessen Spec- 
trum in saurer Lösung dem Methämoglobin besonders nahe steht, 
durch sein Verhalten zum Alkali und zu Reductionsmitteln. Be- 


1) Nord. Med. Ark. 1876 Bd.8; Zeitschr. f. Biol. 1877 Bd. 13 S. 193. 
2) Zeitschr, f. physiol. Chemie Bd. 1 S. 134. 
Zeitschrift für Biologie Bd. XVI. 1 
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sonders aus seiner Reduction musste ich den schon 1870 von Sorby 
aufgestellten Schlusssatz ziehen, dass das Methämoglobin ein Per- 
oxyhämoglobin sei. Dieses Hauptresultat meiner Untersuchung 
war somit nicht vollständig neu. Auch in vielen anderen Theilen 
meiner Studien bin ich mit bereits früher gemachten Erfahrungen 
und theilweise bekannten Sachen in Berührung gekommen und habe 
dieselben meines Wissens mit gewissenhaftester Genauigkeit in meiner 
früheren Publication niedergelegt; doch glaube ich daneben auch 
durch meine Untersuchung das bisher ausserordentlich dunkle 
Kapitel in helleres Licht gesetzt, die Zusammengehörigkeit einer 
grossen Menge zerstreuter, richtig oder unrichtig gedeuteter Beob- 
achtungen bewiesen, neue Facten zu Tage gefördert und den Weg 
für fernere Untersuchungen geebnet zu haben. Das von mir in 
meinem früheren Aufsatze gelieferte Beweismaterial in der frag- 
lichen Angelegenheit ist meines Wissens bisher einer Nachprüfung 
nicht unterworfen worden, dagegen ist Hoppe-Seyler später mit 
Behauptungen hervorgetreten, welche mit meinen Ansichten streiten 
und auf Gründe sich stützen, deren Untersuchung mir natürlich sehr 
am Herzen liegen musste. Die Existenz meiner Untersuchungen 
scheint Hoppe-Seyler unbekannt geblieben zu sein. 

Die erste Frage, welche hier zur Lösung gebracht werden 
muss, ist meines Erachtens die: Wie sieht das Absorptionsspectrum 
des Methämoglobins aus? Ich muss hier meine früher gemachte 
Angabe wiederholen, dass ein reines und vollständiges Methämo- 
globinspectrum in passender Verdünnung gerade wie „Hämatin in 
saurer Lösung“ vier Absorptionsmaxima (vgl. Fig. 3) zeigt, einen 
Streifen im Roth, zwei schwächere im Grün, ungefähr auf der 
Stelle der Oxyhämoglobinstreifen, den vierten im Anfange des Blau 
belegen und sich bis zur Frauenhofer’schen Linie F erstreckend, 
welche Streifen ich wie in meinen früheren Aufsätzen der Kürze 
wegen mit ‘den römischen Ziffern I—IV bezeichne. Von den 
früheren Autoren Hoppe-Seyler,Sorby, E. Ray, Lankaster 
und Preyer werden dem Methämoglobin von diesen Streifen bald 
einer, bald zwei, bald drei, bald alle vier zugetheilt, worüber ich mich 
ausführlich in meinem früheren Aufsatze ausgesprochen habe. Der 
Streifen IV, die breite, schwache Absorption im Blau, ist schwierig, oft 
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unmöglich zu sehen; dazu ist immer klare Lösung bei einer Concentration 
und einer Lichtstärke erforderlich, welche Licht weiter weg im Blau 
durchlässt. Wichtig erscheint es mir, zu entscheiden, ob die schwachen 
Streifen II und III dem Methämoglobinspectrum angehören oder 
nicht. Hoppe-Seyler leugnet dies in seinem oben citirten Auf- 
satze, worin es heisst: „Die beiden bekannten Oxyhämoglobinstreifen 
im Spectrum zwischen D und E zeigten alle Methämoglobinlösungen, 
welche ich gesehen habe, mochten sie pathologischen Bildungen des 
menschlichen Körpers entnommen oder künstlich dargestellt sein. 
Aber es ist fälschlich angenommen, dass sie durch das Methämoglobin 
bewirkt würden; dass dies nicht der Fall ist, beweist die Verglei- 
chung der Intensität der Absorptionen im Roth und im Gelbgrün; 
je mehr Methämoglobin relativ in der Flüssigkeit ist, desto stärker 
ist der Absorptionsstreif im Roth und desto schwächer sind die 
beiden Oxyhämoglobinstreifen.“ Dieser Beweis scheint mir nicht 
recht bündig zu sein; es ist gewiss klar, dass, wo Methämoglobin 
und Oxyhämoglobin gemischt in derselben Lösung vorkommen, die 
Streifen des Oxyhämoglobins im Grün neben dem Streifen I des 
Methämoglobins im Roth hervortreten und dass die relative Stärke 
der beiden Absorptionen von dem Gehalte des einen oder anderen 
Farbstoffs, des Oxyhämoglobins oder Methämoglobins, abhängt. 
Mit einer solchen Mischung hat man es ja auch in allen Oxyhämo- 
globinlösungen zu thun, wo auf eine oder die andere Art das 
Oxyhämoglobin in Methämoglobin übergeführt wird; so wie in einer 
solchen Lösung ersteres in letzteres übergeht, tritt deshalb das 
Verhalten ein, von dem Hoppe-Seyler spricht: der Absorptions- 
streif im Roth wird in demselben Maasse stärker, wie die Absorptions- 
streifen im Grün schwächer werden. Dies ist vollkommen richtig, 
aber wie kann. damit bewiesen werden, dass das Methämoglobin 
nicht auch ein paar schwächere Streifen im Grün hat, welche von 
denen des Oxyhämoglobins, wenn sich solches mit in der Lösung 
befindet, verdeckt werden? Natürlich wäre dies erwiesen, wenn 
alles Oxyhämoglobin in Methämoglobin übergeführt wäre; dann 
müssten die Streifen im Grün, wenn dieselben, wie Hoppe-Seyler 
annimmt, ausschliesslich auf dem beigemengten Oxyhämoglobin be- 
ruhten, schliesslich verschwinden und die Absorption im Roth allein 
1* 
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übrig bleiben; aber dies geschieht niemals. Man mag zur Ueber- 
führung des Oxyhämoglobins welches Mittel man will und in welcher 
Stärke es sei anwenden, so tritt doch nie der Fall ein, dass die 
Streifen im Grün ganz und gar verschwinden, und immer zeigt das 
Absorptionsspectrum der Lösung bei passender Verdünnung ein 
paar schwächere Streifen im Grün. Weshalb — wenn man be- 
haupten will, dass diese Streifen im Grün einen letzten Rest von 
Oxyhämoglobin repräsentiren — weshalb soll man unter keinen 
Verhältnissen diesen letzten Rest in Methämoglobin überführen 
können, eine Sache, die sonst keine Schwierigkeiten macht? Es 
giebt ausserdem noch einen Grund dafür, dass das Methämoglobin 
als solches ein paar Streifen im Grün hat: wenn diese Streifen im 
Grün dem beigemengten Oxyhämoglobin allein angehörten, so 
müssten sie bei einer Abnahme. ihrer Stärke sich spectroskopisch 
genau so verhalten wie die Absorptionsstreifen einer Hämoglobin- 
lösung, welche immer schwächer wird; aber dies ist nach einer 
gewissen Grenze durchaus nicht der Fall. In einer Oxyhämoglobin- 
lösung von einem solchen Gehalte, dass beide Absorptionsstreifen 
getrennt deutlich sind, ist bekanntlich die Absorption von o, dem 
der D-Linie zunächst belegenen Streifen, immer stärker als die 
von ß, dem der E-Linie näher belegenen (vgl. Fig. 1), und bei 
Verdünnung der Lösung oder bei Verminderung der absorbirenden 
Schicht bleibt dieses Verhältniss der Stärke beider Streifen be- 
stehen; man kommt so zu einem Punkte, wo 8 ganz und gar ver- 
schwindet, während e noch als ein schmaler Streifen vollkommen 
deutlich restirt. Mit den Streifen II und III im Methämoglobin- 
spectrum verhält sich die Sache umgekehrt; das Verhältniss der 
Stärke ist jederzeit gerade das entgegengesetzte (Fig. 3) wie bei 
Oxyhämoglobin-@ und d. deren Stellen sie entsprechen. In einer 
Hämoglobinlösung überwiegt die Stärke von Streifen III stets ent- 
schieden diejenige von II, der in einer oxyhämoglobinfreien Lösung 
einen ganz schwachen Schatten, etwas breiter vielleicht als ein 
verschwindendes Oxyhämoglobin-a, darstellt. Dieser Unterschied 
scheint mir vollkommen sicher zu sein, und für den mit der spectro- 
skopischen Untersuchung des Methämoglobins Vertrauten halte ich 
es nicht für sunderlich schwierig, an der relativen Stärke der 
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Streifen II und HI im Grün zu erkennen. ob Oxyhämoglobin in 
der Lösung rückständig oder ob dasselbe gänzlich verschwunden ist. 

Das Methämoglobin hat somit meines Erachtens, so wie ich es 
z. B. durch Lösen von in spontaner Zersetzung befindlichen Blut- 
krystallen herstellte, ein Spectrum mit vier Absorptionsmaxima. 
Aber es hat noch ein anderes Spectrum, von welchem Hoppe- 
Seyler nichts erwähnt. Wird Methämoglobinlösung alkalisch ge- 
macht, so geht sie von Gelbbraun in Roth über und das Absorptions- 
spectrum zeigt nun drei Streifen (Fig. 4), einen schwachen im 
Orange, nahe bei der D-Linie (von mir in der früheren Abhand- 
lung mit sr bezeichnet) und zwei Streifen im Grün (œ, 8) auf 
der Stelle der Oxyhämoglobinstreifen; der erste und der zweite 
Streif, æ und oe, werden durch eine recht bedeutende Absorption 
verbunden. Die Gründe, woraus ich den Schlusssatz als den wahr- 
scheinlichsten hinstelle, dass auch die Streifen im Grün, «a, und ß,, 
jetzt bedeutend stärker als vor dem Alkalizusatz, 2, stärker als oe. 
dem Methämoglobin in alkalischer Lösung und nicht etwa wieder- 
gebildetem Oxyhämoglobin angehören, habe ich in meiner früheren 
Abhandlung angeführt, und abstrahire davon, sie hier zu wieder- 
holen. Es ist dieses Spectrum das zuerst von Gamgee als Spectrum 
des Nitrithämoglobins beschriebene, welches Nitrithämoglobin ich in 
meinem früheren Aufsatze als identisch mit Methämoglobin in alkali- 
scher Lösung gezeigt habe. Die Mitte des Streifens ; habe ich 
im Mittel von 10 Messungen zu 16,08 == 604 Millionstel Millimeter 
Wellenlänge im Normalspectrum bestimmt. 

Das vorhin erwähnte vierstreifige Methämoglobinspectrum gleicht 
vollständig dem Spectrum des Hämatins in saurer Lösung (Fig. 5), 
z. B. einer Lösung von Häminkrystallen in saurem Alkohol oder 
Aether, mit dem Unterschiede, dass in der sauren Hämatin- 
lösung der Streif I im Roth sichtlich und nicht unbedeutend nach 
der Stärke der Säure seine Lage verändert, und es unterliegt für 
mich kaum einem Zweifel, dass die Farbstoffe in dem einen oder 
anderen Falle einander sehr nahe stehen. Der Grund aber, wes- 
halb ich annehme, dass sie doch nicht identisch seien, war, wie 
erwähnt, der, dass Methämoglobinlösung und die saure Hämatin- 
lösung sich ganz verschieden gegen Alkali und gegen Reductions- 
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mittel verhalten: die gelbbraune Methämoglobinlösung giebt mit 
Alkali eine rothe Solution mit dem eben beschriebenen Spectrum 
+ &+ ß, die Hämatinlösung giebt dagegen nach Zusatz von 
Alkali die dichromatische, grünliche bis granatrothe Lösung von 
Oxyhämatinalkali mit breitem Absorptionsstreifen im Orange (Fig. 6), 
und setzt man nun Reductionsmittel hinzu, so liefert die erstere, 
die Methämoglobinlösung, Oxyhämoglobin, die letztere die äusserst 
charakteristischen Streifen vonStokes’ reducirtem Hämatin, Hoppe- 
Seyler's Hämochromogen — wie man es immer nennen will 
(Fig. 7), Aus diesem Grunde musste ich bis auf weiteres dem 
Methämoglobin eine von dem Hämatin verschiedene Natur zuer- 
kennen, wobei ich hinzufügte: „Es scheint mir gewiss, dass die 
fraglichen Grenzen in der Hauptsache wenigstens auf dem Ver- 
halten der Eiweisskörper beruhen.“ 

Das ungleiche Verhalten der Methämoglobin- und Hämatin- 
lösungen gegen Reductionsmittel scheint später auch Hoppe- 
Seyler zur Annahme der Substanzialität des Methämoglobins ge- 
führt zu haben; während er noch 1877 in dem citirten Aufsatze 
sich so zweifelhaft darüber ausdrückt, supponirt er in einem späteren 
Artikel') für das Methämoglobin eine reelle selbständige Existenz. 
Es heisst dort S. 134: „Jedenfalls ist die relativ geschwinde Um- 
wandlung des Methämoglobins in Hämoglobin durch Reduction ein 
ganz charakteristisches Unterscheidungsmerkmal dieses Körpers vom 
Hämatin, welches durch Zusatz von Schwefelammonium zur Lösung 
sofort erkannt werden kann, denn Hämatinlösung giebt bei Gegen- 
wart von Eiweissstoff Hämochromogen und Methämoglobin giebt 
Hämoglobin.“ Mit der Ansicht Hoppe-Seyler's, dass die Wir- 
kung der Reductionsmittel das Methämoglobin vom Hämatin unter- 
scheide, bin ich um so mehr einverstanden, als ich sie bereits vor 
mehreren Jahren ausgesprochen habe; dagegen weiche ich von ihm 
ganz bestimmt in der Frage über den Detailverlauf der Reduction 
ab, indem ich als völlig constant betone, dass das Methämoglobin 
in erster Linie Oxyhämoglobin giebt, welches natürlicherweise von 
dem Reductionsmittel dann weiter zu reducirtem Hämoglobin reducirt 


1) Zeitschr. f. physiol. Chemie 1878 Bd. 2 Hft.2 u. 3. 
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wird. Dass dies vollkommen constant ist, davon kann sich leicht 
Jeder überzeugen; ein Uebersehen dieses Factums kann nur ent- 
weder durch Zusatz einer allzugrossen Menge Reductionsmittel, so 
dass der ganze Reductionsprocess zu schnell verläuft, oder durch 
nicht sorgfältige Ueberwachung des Reductionsverlaufs erklärt 
werden. 
Wenn Hoppe-Seyler in seinem letzt citirten Aufsatze S. 152 
sagt: „Es ist eine zuerst von Stokes beobachtete und nachher 
von mehreren Anderen geschilderte Erscheinung, dass Methämo- 
globinlösungen mit etwas Schwefelammonium oder anderen alkalischen 
reducirenden Flüssigkeiten versetzt die Spectralstreifen des Hämo- 
globins und nach Schütteln mit Luft die beiden Streifen des Oxy- 
hämoglobins zeigen“, so sind auch diese früheren Beobachtungen 
richtig, mit der Unvollständigkeit jedoch, dass man das bei der 
Reduction in erster Linie gebildete Oxyhämoglobin übersah und 
sich nur an das Endproduct, das reducirte Hämoglobin, hielt. 
Die Angabe, dass diese Beobachtungen sich von Stokes her- 
schreiben, ist nach meiner Vermuthung unrichtig; ich will jedoch 
hierauf jetzt nicht näher eingehen und nur auf meine frühere Ab- 
handlung, wo ich die Frage ausführlicher erörterte, verweisen. 
Auf dieses Factum, dass das Methämoglobin bei der Reduction 
constant Oxyhämoglobin giebt, habe ich in Uebereinstimmung mit 
Sorby den Schlusssatz begründet, dass das Methämoglobin zum 
Hämoglobin in dem Verhältnisse eines Peroxyhämoglobin steht, — 
einen Schlusssatz, der mir ganz natürlich, um nicht zu sagen 
nothwendig, scheint. Hoppe-Seyler hat in seinen Aufsätzen in 
der Zeitschrift für physiologische Chemie 1877 und 78 sich gegen die 
Auffassung des Methämoglobins als eines Peroxyhämoglobins aus- 
gesprochen. In Bd.1 S.134 fertigt er diese Meinung ganz kurz 
ab. „Es ist hier und da die Vermuthung ausgesprochen, dass 
das Methämoglobin ein Hyperoxyd sei, aber ohne irgend haltbare 
Begründung dieser Ansicht.“ In seiner nächsten Mittheilung, in 
derselben Zeitschrift Bd. 1 Hft.6 (Vorläufige Mittheilungen, datirt 
vom 21. Februar 1878), führt er als Grund gegen die Eigenschaft 
des Methämoglobins als Superoxyd an, dass es sich aus Oxyhämo- 
globin in wässriger Lösung durch Palladiumwasserstoff bei Aus- 
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schluss der Luft bilde: „Methämoglobin kann somit nur weniger 
Sauerstoff enthalten als Oxyhämoglobin; es kann kein Hyperoxyd 
dem Oxyhämoglobin gegenüber sein“, ein Beweis, den er in seiner 
darauffolgenden Abhandlung in derselben Zeitschrift Bd. 2 Hft.2 u. 3 
(ausgegeben am 10. Juli 1878) weiter ausführt. Nachdem er 
S. 150 seine eigenen früheren Arbeiten über Methämoglobin er- 
wähnt hat, fährt er fort: „In mehreren anderen Arbeiten ist dann. 
das Methämoglobin als Hyperoxyd des Hämoglobin bezeichnet, ohne 
dass meines Wissens andere Gründe für diese Ansicht aufgeführt 
sind als seine Bildung durch oxydirende Substanzen.“ Diese Be- 
merkung kann selbstredend meine Arbeit nicht treffen, in welcher 
ich darthat, dass das Oxyhämoglobin von mancherlei chemischen 
Agentien, nicht allein von Oxydationsmitteln, in Methämoglobin 
übergeführt wird. So ist es der Fall bei Einwirkung eines Mini- 
mums von Säuren oder sauren Salzen, wovon ich beispielsweise 
auf Grund eigener Untersuchung Essigsäure, Oxalsäure, Weinsäure, 
Apfelsäure, Phosphorsäure, Schwefelsäure, Salzsäure, Chromsäure, 
Borsäure, Kaliumbioxalat und Kaliumbichromat anführte. So ist 
es auch, beiläufig erwähnt, in saurem Urin der Fall. Als ich vor 
nicht langer Zeit Urin eines an Hämoglobinurie leidenden Kranken 
der medicinischen Klinik des Serafimerlazareths 26 Stunden nach 
der Entleerung spectroskopisch untersuchte, fand sich ein nicht 
unbedeutender Theil des Blutfarbstoffs als Methämoglobin, und 
Zusatz eines Tropfens Schwefelammonium verstärkte die schwachen 
Oxyhämoglobinstreifen bedeutend. — Verschiedene oxydirende Sub- 
stanzen führen das Oxyhämoglobin in Methämoglobin über, so 
z. B. Kaliumpermanganat, ferner Nitrite (Gamgee’s Nitrithämo- 
globin); natürlich muss man hierbei beachten, dass, wenn das gebrauchte 
Mittel die Flüssigkeit alkalisch macht, man das alkalische Met- 
hämoglobinspectrum und nicht den gewöhnlichen Methämoglobin- 
streif bekommt. Es giebt wohl kaum ein Mittel, welches für das 
Studium des fraglichen Verhältnisses, Ueberführung des Oxyhämo- 
globins in Methämoglobin und Verhalten des gebildeten Methämo- 
globins zu Alkalien und Reductionsmitteln, als geeigneter empfohlen 
werden kann als Ferricyankalium, welches das Hämoglobin sehr 
rasch und sicher in Methämoglobin überführt. Mit Eisenchlorid 
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kann man leicht finden, dass dabei Ferrocyan in der Mischung 
gebildet wird; aber ich hebe auch hervor, dass Mittel, bei denen 
eine direct oxydirende Wirkung auf den Blutfarbstoff nicht anzu- 
nehmen ist, Oxyhämoglobin in Methämoglobin überführten ; so war 
dies z. B. mit Ferrosulfat, mit Schwefelsäure u. a. Nicht auf die 
mir in manchen Punkten unklare Bildungsweise des Methämoglobins 
stützte ich die Annahme, dass Methämoglobin ein Superoxyd_ sei, 
sondern darauf, dass das Methämoglobin, wie es immer gebildet 
sein mag, stets bei Reduction in erster Linie Oxyhäinoglobin liefert. 

In seinem letzten Aufsatze deutet Hoppe-Seyler seine Auf- 
fassung des Verhältnisses des Methämoglobins zum Oxyhämoglobin 
und zum reducirten Hämoglobin etwas näher an, jedoch kaum mit 
aller wünschenswerthen Klarheit. Bestimmt spricht er aus, dass 
das Methämoglobin weniger Sauerstoff als Oxyhämoglobin enthalte; 
dass er andererseits glaubt, Methämoglobin enthalte mehr Sauer- 
stoff als reducirtes Hämoglobin, geht aus demjenigen hervor, was 
er über die Reduction desselben anführt. Die Reduction des Met- 
hämoglobins, sagt Hoppe-Seyler, mag sie schnell durch Schwefel- 
ammonium oder langsam.durch spontane Umwandlung („Fäulniss“) 
in zugeschmolzenen Glasröhren stattfinden, bringt reducirtes Hämo- 
globin hervor. ° 

Als Beweise dafür, dass Methämoglobin weniger Sauerstoff als 
Oxyhämoglobin enthalte, führt Hoppe-Seyler an: 

1. Wenn man einen Wasserstoffgasstrom mehrere Stunden 
durch eine Lösung leitet, welche viel Methämoglobin und etwas 
Oxyhämoglobin enthält, die Lösung dann vor Luftzutritt schützt 
und mit Kalilösung mischt, die frei von absorbirtem Sauerstoff ist, 
so erhalte man sowohl Hämatin als Hämochromogen. Dies ist aber 
eine ganz natürliche Sache. Ich habe verschiedene Male dieses 
Hämochromogen-Experiment von Hoppe-Seyler nachgemacht und 
glaube schon früher') die Identität von Stokes’ reducirtem Hämatın 
mit Hoppe-Seyler’s Hämochromogen (in alkalischer Lösung) 
nachgewiesen zu haben. Wird nun Hämoglobin, theils reducirt, 


1) Vgl. meine Abhandlung über Kohlenoxydvergiftung in Nord. med. 
Ark. 1874 Bd.6; auch: Die gerichtlich-medicinische Diagnose der Kohlenoxyd- 
vergiftung (Berlin 1376). 
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theils nicht, und dies ist ja wahrscheinlich in der fraglichen Lö- 
sung der Fall, ohne Luftzutritt mit Kalilauge gemischt, so ist die 
natürliche und nothwendige Folge davon, dass sich aus dem nicht 
reducirten Hämoglobin Oxyhämatin bildet, was Hoppe-Seyler 
Hämatin nennt, und aus dem reducirten Hämoglobin reducirtes 
Hämatin, was Hoppe-Seyler Hämochromogen nennt. Ich kann 
in der That nicht verstehen, was dies in der Frage beweisen soll. 

2. Entscheidender sei, sagt Hoppe-Seyler, das Verhalten 
des Methämoglobins im Recipienten der Quecksilberpumpe. Bringe 
man nämlich eine reine Oxyhämoglobinlösung in diesen Recipienten, 
evacuire bis zur Entfernung des grössten Theiles des locker ge- 
bundenen Sauerstoffs aus derselben und lasse hierauf die Lösung 
bei Zimmertemperatur stehen, so bilde sich in der Flüssigkeit 
Methämoglobin neben reducirtem Hämoglobin. Wolle man, fährt 
Hoppe-Seyler fort, das Methämoglobin als ein Hyperoxyd an- 
sehen, so müsse man annehmen, dass ein Theil des noch nicht 
dissociirten Oxyhämoglobins sich den Sauerstoff von einem anderen 
Theile aneigne, um ein Hyperoxyd zu bilden, was Hoppe-Seyler 
als unwahrscheinlich betrachtet. Aber ist dies wirklich die einzig 
mögliche Erklärung? Die gewöhnliche Folge, wenn man Hämo- 
globinlösung, sei es solche von Oxyhämoglobin, sei eg, wie in diesem 
Falle, von einer Mischung von Oxy- und reducirtem Hämoglobin, 
bei Zimmerwärme stehen lässt, ist ja, dass Methämoglobin sich 
durch die spontane Zersetzung, die beginnende Fäulniss bildet, 
besonders wenn die Lösung braune Farbe und ranzrigen Geruch 
annimmt. Kann nicht eine solche Zersetzung begonnen haben? 
Dass in Lösungen, die bei Zimmerwärme im Recipienten der Luft- 
pumpe mit theilweise ausgepumptem Sauerstoff stehen gelassen 
werden, Zersetzung eintreten und ihr gewöhnliches Product Met- 
hämoglobin liefern kann, ist meines Erachtens weder unmöglich 
noch wunderbar. Für entscheidend scheint übrigens Hoppe- 
Seyler das Experiment selbst nicht zu halten, da er eine andere 
mögliche Erklärung aufstellt, die er freilich, wie gesagt, als sehr 
unwahrscheinlich ansieht. 

3. „Vollkommen beweisend ist aber ein Versuch mit Palla- 
diumwasserstoff, den ich mehrmals und stets mit den gleichen Re- 
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sultaten angestellt habe“, heisst es weiter bei Hoppe-Seyler. 
Legt man in eine ganz mit verdünnter Hämoglobinlösung gefüllte 
Flasche ein Palladiumblech, das eine grosse Menge Wasserstoff 
absorbirt hat („mit Wasserstoff stark beladen“), so bildet sich, sagt 
Hoppe-Seyler, sehr rasch Methämoglobin und wandelt sich der 
Farbstoff in seiner Totalität, wenn seine relative Menge nicht allzu- 
gross ist, in Methämoglobin um; reducirtes Hämoglobin sah Hoppe- 
Seyler dabei nicht in erster Linie auftreten. | 

Da bei diesem Versuche der Wasserstoff einen Theil des 
Sauerstoffs verbrauche, um Wasser zu bilden, so sei es klar, dass 
Methämoglobin nicht mehr, sondern weniger Sauerstoff als Oxyhä- 
moglobin enthalte. Während Hoppe-Seyler somit der von ihm 
bekämpften Ansicht zum Vorwurfe macht, sich nur auf die Bildung 
des Methämoglobins aus Oxyhämoglobin durch Einwirkung oxydiren- 
der Mittel zu stützen, und diese Ansicht dann als ohne allen halt- 
baren Grund bezeichnet, hält er sich selbst für berechtigt, sein 
Verfahren, aus der Bildung des Methämoglobins aus Oxyhämoglobin 
unter dem Einfjusse reducirender Mittel als Grundlage einer Theorie 
zu gebrauchen, für „vollkommen beweisend“ zu erklären. Für mich 
beweist das eine ungefähr gleich viel oder gleich wenig wie das 
andere; Methämoglobin bildet sich aus Oxyhämoglobin auf viel zu 
verschiedene Art, durch ihrer Wirkung nach ganz differente oder ent- 
gegengesetzte Mittel, dass einer einzigen Bildungsweise, welche dies 
auch sein mag, eine entscheidende Bedeutung nicht beigelegt 
werden kann. 

Es interessirtte mich jedoch natürlicherweise, zu sehen, wie 
Palladiumwasserstoff auf den Blutfarbstoff einwirkt und wie Met- 
hämoglobin, wenn es dabei gebildet wird, sich gegen Reductions- 
mittel verhält. Ich habe deshalb Hoppe-Seyler's Experiment 
mit Palladiumwasserstoff nachgemacht, und zwar bis jetzt 14 mal 
mit so entschiedenem, bestimmtem Resultate, dass ich mich darauf 
beschränken kann, im Detail nur einzelne wenige Versuche anzu- 
führen, da die Mittheilung mehrerer nur eine blosse Wiederholung 
wäre. Das Resultat war deutlich und klar: Methämoglobin kann 
auf die von Hoppe-Seyler angegebene Weise mittels Palladium- 
wasserstoffs aus Oxyhäwmoglobin dargestellt werden, aber das ge- 
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bildete Methämoglobin verhält sich zu Reductionsmitteln, wie es 
auch wohl nicht anders zu erwarten war, ganz auf dieselbe Art 
wie anderes Methämoglobin, es giebt bei Reduction in erster Linie 
Oxyhämoglobin. - 

Nun einige Bemerkungen über das Verfahren bei den erwähnten 
Versuchen. Ich liess Palladiumblech, als negativer Pol bei Elek- 
trolyse von schwefelsäurehaltigem Wasser benutzt, gewöhnlich während 
2— 3stündiger gleichmässiger Gasentwicklung Wasserstoff absorbiren. 
Das Palladiumblech wurde dann überall mit destillirtem Wasser 
abgespült und genau darauf geprüft, dass die anhängende Flüssig- 
keit nirgends Spuren saurer Reaction verrieth. Dies ist stets notlı- 
wendig, denn sobald etwas Säure mit dem Blech in die Hämoglobin- 
lösung übertragen wird, entsteht allerdings rasch Methämoglobin, 
aber von der Säure und nicht von dem Palladiumwasserstoff. 

Ist das Palladiumblech stark mit Wasserstoff beladen, so fängt 
es in Berührung mit destillirtem Wasser, oder, wie hier, mit wäss- 
riger Lösung von Blutfarbstoff in einigen Augenblicken an, eine 
Menge Gasblasen abzugeben, und bisweilen ist die Gasentwicklung 
nicht ganz unbedeutend. 

Um nun die Einwirkung des Palladiumwasserstoffs auf den 
Blutfarbstoff und weitere Reagentien, hier insonderheit die Ein- 
wirkung der Reductionsmittel auf das Product derselben, verfolgen 
zu können, ohne dass Luftzutritt zu der Lösung statthat, wandte 
ich gewöhnlich folgenden Apparat von allereinfachster Art, aber so 
weit ich sehen kann, von vollkommen befriedigender Brauchbarkeit 
an. Die Hämoglobin- oder Blutlösung mit dem Palladiumblech 
wurde in eine Glasflasche eingebracht, diese bis zum Rande gefüllt 
und mit einem Kautschukpfropf verschlossen, der von 2 oder 3 Löchern 
durchbohrt war, deren eines mit einer oben durch den Pfropf 
reichenden Glasröhre ausgefüllt war, während das zweite oder die 
beiden anderen einen Glasstab einschlossen, der etwas tiefer in die 
Flüssigkeit hineinragte.e Wird der Kautschukpfropf fest nieder- 
gedrückt, so steigt natürlich die verdrängte Flüssigkeit durch. die 
Glasröhre aus, welchen Weg auch, wenn die Gasentwicklung vom 
Palladiumblech aus stark ist, die Gasblasen nehmen; diese Röhre 
wird mit einem Stück Kautschukrohr fest abgeschlossen, und die 
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Lösung ist dann isolirt. Will man bei der Gasentwicklung sicher 
sein, die Röhre stets mit Flüssigkeit ohne Schaum gefüllt zu haben, 
so verlängert man dieselbe durch das Einschieben eines Röhren- 
stücks in das obere Ende des Kautschukrohrs, presst die Flüssigkeit 
bis in das obere Röhrenstück hinein und bindet nun das Verbin- 
dungsrohr zu. Will man ein Reagens ohne Luftzutritt auf die 
Lösung einwirken lassen, so nimmt man das Kautschukrohr ab, 
oder schneidet ein Loch hinein — der hierbei stattfindende Contact 
der Luft mit einer kleinen Fläche der Rohres hat auf den Inhalt der 
Flasche keinen bemerkenswerthen Einfluss — und führt das Reagens 
durch die Glasröhre mittels einer in eine lange feine Spitze aus- 
gezogenen Pipette ein; muss man für das Zugesetzte Platz schaffen, 
oder die Flüssigkeit in der Röhre niederrinnen machen, so braucht 
man nur den oder die Glasstäbe, welche die beiden anderen Oeff- 
nungen im Kautschukpfropf ausfüllen, ein wenig aufzuziehen. Auf 
diese einfache Weise kommt man recht gut zu Stande; manchmal 
ist, wie ich hinzufügen will, nicht einmal so viel Vorsicht nöthig; 
denn wenn man eine reine Methämoglobinlösung bekommt, so ver- 
ändert sich dieselbe bei Luftzutritt nicht. 

Erhält man als Resultat der Einwirkung des Palladiumwasser- 
stoffs eine reine Methämoglobinlösung — und diese bekam ich bisher 
bei Anwendung durch Umkrystallisiren gereinigter Hundeblutkrystalle 
— so braucht man sich, wie bemerkt, nicht besonders um den 
Luftzutritt zu kümmern; derselbe ruft darin keine Hämoglobin- 
streifen hervor, aber ein Bruchtheil eines Tropfens von gelbem 
Schwefelammonium producirt sie so gut wie auf der Stelle. Be- 
kommt man dagegen eine Lösung, welche Methämoglobin und re- 
ducirtes Hämoglobin enthält — und diese erhielt ich bisher bei 
Anwendung frischer Blutlösung — so ist allerdings zur Beweiskraft 
des Versuches die grösste Vorsicht geboten, keine Luft in den 
Apparat eindringen zu lassen, denn in diesem Falle treten bestimmt 
auch Oxyhämoglobinstreifen auf, aber vielleicht als Product der 
Sauerstoffaufnahme seitens des reducirten Hämoglobins in Contact 
mit der Luft. Ist in einer solchen Mischung das Methämoglobin 
überwiegend und das reducirte Hämoglobin nur in relativ geringer 
Menge vorhanden — was man schon mit blossem Auge leicht an 
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der Farbe der Lösung erkennen kann, die entweder die braun- 
gelbe des Methämoglobins ist oder mehr oder weniger den rothbläu- 
lichen Farbenton des reducirten Hämoglobins beigemischt enthält —, 
so kann man bisweilen die Entstehung des Oxyhämoglobins durch 
Reduction des Methämoglobins auf das leichteste und deutlichste 
‚demonstriren, indem man durch hinreichendes Schütteln mit Luft 
alles in der Mischung befindliche reducirte Hämoglobin in Oxy- 
hämoglobin überführt und nachher die Verstärkung der Oxyhämo- 
globinstreifen im Spectrum nach Zusatz von einem Minimum 
Schwefelammonium beobachtet. 


Bei meinen Versuchen habe ich es mir zur Regel gemacht, 
von der in Anwendung zu ziehenden Hämoglobin- oder Blutlösung 
einen Theil als Controllflüssigkeit zu benutzen, die in gleicher 
Weise wie das Untersuchungsobject, jedoch minus Palladiumblech 
eingeschlossen und behandelt wurde. Welche Art der Einschliessung 
ich wählte, in der oben angegebenen Weise unter Kautschukpfropf, 
unter eingeschliffenem Glasstöpsel oder in zugeschmolzenem Glas- 
rohr, immer habe ich in der Regel zwei vollkommen gleiche Appa- 
rate neben einander zum Vergleiche gehabt. Ich nenne das Unter- 
suchungsobject und die Controlllösung in den Protokollen, welche- 
ich jetzt folgen lasse, X und K. 


1. OO) Reine umkrystallisirte Hundeblutkrystalle, abfiltrirt 
und abgewaschen auf Eis, werden in destillirtem Wasser zu einer 
ganz verdünnten Solution gelöst. In X wird Palladiumblech, welches 
während mehrstündiger, nicht besonders starker Elektrolyse Wasser- 
stoff absorbirte, wohl abgespült, überall neutral auf Lakmus reagirend, 
eingelegt, das Ganze in eine Glasflasche mit Kautschukpropf und 
Steigrohr gebracht, letzteres unbedeckt gelassen. In X wird keine 
Gasentwicklung bemerkt. 


Nach 9 Stunden zeigten X und K bedeutend verschiedene 
Farbe, K wie vorher roth, X hellbraungelb. 


Nach 17 Stunden wurde die Untersuchung vorgenommen, Farbe 
wie vorher. K zeigt spectroskopisch Oxyhämoglobinstreifen ohne sicht- 
bare Spur von Methämoglobin. X zeigt das vollständige Metlämo- 
globinspectrum mit 4 schwachen Schatten, am deutlichsten Streif I 
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im Roth, II und III sehr schwach, so dass mit aller Wahrschein- 
lichkeit keine Spur von Oxyhämoglobin vorhanden ist. 


Durch die Steigröhre wird mit einer feinen Pipette ein Mini- 
mum Schwefelammonium eingeführt; unmittelbar darauf treten 
vollkommen deutlich die Oxyhämoglobinstreifen auf, während die 
Methämoglobinstreifen verschwinden; oe und 3 werden gemessen: 


a = 15,58 — 14,9. 
B = 14,35 — 13,48. 


Diese blieben mehrere Minuten rein, wurden dann allmählich 
reducirt, konnten jedoch noch nach mehr als einer Viertelstunde 
unterschieden werden, bis die Reduction vollständig wurde. 


2. (*,.) Hundeblutkrystalle, von denen die darüber stehende, 
etwas braune Flüssigkeit abgegossen wurde, in destillirtem Wasser 
zu ziemlich concentrirter Solution gelöst; davon 2 Portionen X und X 
genommen, beide unter Kautschukpfropf mit Steigrohr eingeschlossen, 
letzteres durch Kautschukrohr verschlossen. In X Palladiumwasser- 
stoffblech; keine Gasentwicklung merkbar. Sowohl in X als in X 
sind spectroskopisch kräftige Oxyhämoglobinstreifen neben einem 
schwachen Methämoglobinstreifen in Roth sichtbar. 


Untersuchung nach 12 Stunden: X roth, im Aeussern und 
spectroskopisch vollkommen unverändert, mit starken Oxyhämoglobin- 
streifen und dem schon anfänglich vorhandenen schwachen Met- 
hämoglobinstreif. X ist gelbbraun, zeigt das Methämoglobinspectrum 
mit starkem Streif I in Roth, Streif II schwach, III entschieden 
stärker als II und weiter der ganze stärker gebrochene Theil des 
Spectrums in eine allgemeine Absorption eingehüllt. Hier kann 
somit kaum eine Spur von Oxyhämoglobin rückständig sein. Der 
Kautschukverschluss wird vom Steigrohr entfernt, ohne dass die 
geringste Veränderung der Farbe oder der spectroskopischen Eigen- 
schaften dadurch in der Flüssigkeit entstand; hierauf wurde mit 
einer feinen Pipette eine geringe Menge Ammoniak eingeführt, 
worauf die Flüssigkeit sich röthete und das Spectrum sr Lo La 
(Fig. 4) auftrat: 

er = 16,24 — 15,90 
Zwischenraum beschattet. 
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a, = 15,55 — 15,00 
Zwischenraum klar. 
ßı = 14,34 — 13,28. 


Nach weiterem Zusatz eines Tropfens Schwefelammonium bil- 
deten sich starke Oxyhämoglobinstreifen aus, während ;7 verschwand, 
und blieben einige Zeit ganz rein, worauf der Zwischenraum sich 
trübte und der Sulfhämoglobinstreif hervortrat, o — 16,48; darauf 
vollständige Reduction auf gewöhnliche Art. 


3. (%,.) Ein mit Wasserstoflgas stark beladenes Palladiumblech wird 
gehörig abgespült in ein trockenes Proberohr gebracht, dessen Mün- 
dung in der Lampenflamme ausgezogen, hierauf das abgekühlte 
Rohr vollständig mit einer concentrirten Oxyhämoglobinlösung (aus 
durch Umkrystallisiren gereinigten Hundeblutskrystallen, von denen 
die oben stehende Flüssigkeit abgegossen wurde, bereitet) gefüllt 
und vorsichtig zugeschmolzen. Im einem anderen Rohre wurde auf 
dieselbe Weise ein anderer Theil der nämlichen Lösung als Con- 
trollflüssigkeit eingeschmolzen. In X zeigt sich nach dem Zu- 
schmelzen ziemlich lebhafte Gasentwicklung. Spectroskopisch sind 
in X und X starke Oxyhämoglobinstreifen neben einem leichten 
Schatten von Methämoglobin I sichtbar. 

Nach 20 Stunden untersucht ist X gelbbraun, vollkommen 
klar und zeigt das vollständige Methämoglobinspectrum : 


I stark = 17,20 — 16,60. 
II schwacher Schatten = 15,68 -— 14,90 ungefähr. 
Zwischenraum klar. 
. UI entschieden stärker als H = 14,25 — 13,45. 
Zwischenraum trüb. 
IV = 12,75 — 11,00 ungefähr. 


Hier kann bestimmt kein Oxyhämoglobin rückständig sein, 
auch ist nicht die geringste Andeutung von reducirtem Hämoglobin 
vorhanden. 

K ganz unverändert, roth, starke Oxyhämoglobinstreifen 
-+ Methämoglobin I, letzteres weder stärker noch schwächer als 
vorher. X und K werden für weitere Untersuchung hingestellt; 
K am folgenden Tage vollständig reducirt. 
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(,.) Nach 11 Tagen hat die Flüssigkeit in X sich bedeutend 
geröthet; spectroskopisch erkennt man stärkere Verminderung des . 
Methämoglobins, dagegen ganz unzweideutige Oxyhämoglobinstreifen, 
deren Zwischenraum stark von reducirtem Hämoglobin beschattet ist. 

4. OX Ziemlich starke Oxyhämoglobinlösung (Hundeblut- 
krystalle) auf X und E vertheilt, beide auf Flaschen mit Kaut- 
schukpfropf, Steigrohr und Glasstäben gefüllt; in X Palladiumblech, 
mit Wasserstoff gesättigt, starke Gasentwicklung. 

Nach 2 Stunden sind die Oxyhämoglobinstreifen in X etwas 
schwächer geworden ; Methämoglobinstreif I vielleicht etwas verstärkt. 

Nach 4 Stunden tritt ein Farbenunterschied zwischen X und K 
hervor: X hat deutlich eine Zumischung von Braun zur Farbe 
erlitten. Es zeigt Oxyhämoglobinstreifen, schwächer geworden, 
Methämoglobin I unzweideutig verstärkt. X bei Ocularinspection 
und spectroskopisch unverändert. 

Nach 6‘, Stunden X braun, vollständig in Methämoglobin 
verwandelt, wie das Spectroskop nachweist. K noch unverändert. 

Ok) Untersuchung nach 21 Stunden: X zeigt das Methämo- 
globinspectrum, aber Streifen II und III erscheinen etwas stärker 
als am Abend vorher; beim Vergleiche mit einer aus Oxyhämo- 
globinlösung mittels eines Krystalles von Ferricyankalium dar- 
gestellten Methämoglobinlösung scheint es unzweifelhaft, dass in 
X ein Minimum Oxyhämoglobin sich findet. K ist dagegen voll- 
ständig reducirt, ohne Spur von Oxyhämoglobin! Kann dies anders 
als durch eine beginnende Reduction des gebildeten Methämoglobins 
in X gedeutet werden ? l 

X wurde nun mit X des vorhergehenden unter 3 aufgeführten 
Versuches (mit Palladiumblech in der Woche vorher zugeschmolzene 
Oxyhämoglobinlösung) verglichen; auch in diesem A" waren die 
Streifen II und III verstärkt und auch hier fand sich deutlich etwas 
Oxyhämoglobin, aber zwischen X* und X’ trat ein bestimmter Unter- 
schied hervor: in X‘, der Methämoglobinlösung von gestern, war 
der Zwischenraum zwischen Streifen II und III klar, in X’, der 
eine Woche alten Methämoglobinlösung, war dieser Zwischenraum 
deutlich verschleiert, d. h. reducirtes Hämoglobin gebildet. Kann 


dies anders erklärt werden wie als der doppelte Effect der all- 
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mählich vor sich gehenden spontanen Reduction, von Methämoglobin 
zu Oxyhämoglobin in beiden Solutionen, von Oxyhämoglobin zu 
reducirtem Hämoglobin in der älteren Lösung? Der Endpunkt 
einer solchen spontanen Reduction wird natürlich reducirtes Hämo- 
globin, welches, wie Hoppe-Seyler') nachgewiesen hat, bei zweck- 
mässiger Behandlung als Oxyhämoglobinkrystalle wieder erhalten 
werden kann. Es wurde nun ein Tropfen Schwefelammonium durch 
das Rohr zugesetzt, durch welchen starke und kräftige Oxyhämo- 
globinstreifen hervorgerufen wurden, die wohl '/, Stunde persistirten, 
worauf die Reduction in gewohnter Weise erfolgte. 

Diese Beispiele dürften genügen, um zu zeigen, dass Hoppe- 
Seyler’s Schlusssatz durch Fortsetzung seines eigenen Experiments 
vollständig widerlegt wird. 

Aber wie wirkt hier der Palladiumwasserstoff? Hierüber sei 
es mir erlaubt, mich vorsichtig zu äussern und eine Art Hypothese 
aufzustellen. Die reducirende Wirkung des Palladiumwasserstoffs 
ist eine bekannte Sache; bei Luftzutritt kann es jedoch zu den 
kräftigsten Oxydationen nach Hoppe-Seyler’s oben citirten vor- 
läufigen Mittheilungen benutzt werden. Wandte ich bei dem frag- 
lichen Experimente Lösungen von frischem Blut an, so trat auch 
eine reducirende Wirkung des Palladiumwasserstofis ein; jede Blut- 
lösung, welche von der Luft abgesperrt bei Zimmertemperatur 
stehen gelassen wurde, wird bekanntlich durch spontan darin ver- 
laufene Processe reducirt, aber die Blutlösung mit Palladiumwasser- 
stoff, X, wurde stets entschieden und nicht unbedeutend früher 
reducirt als die nämliche zur Controlle gebrauchte Blutlösung, X, 
unter übrigens identischen Verhältnissen, wobei gleichzeitig auch 
in X Methämoglobin sich bildete. Benutzte ich Oxyhämoglobin- 
lösung zum Versuche, so sah ich darin keine Reduction; auch 
Hoppe-Seyler sah bei seinen Versuchen kein reducirtes Hämo- 
globin. Hier hat Palladiumwasserstoff nicht reducirend gewirkt; 
direct kann es natürlich auch nicht oxydirend wirken, und doch 
muss hier der Schlusseffect seiner Wirkung indirect eine Oxydation 
sein. Hat somit nicht Palladiumwasserstoff auf irgend welche Weise 
unbekannte Processe, Zersetzungs-Spaltungsprocesse oder wie man 


1) Zeitschr. f. physiol, Chemie Bd. 1 S.397; Bd.2 S. 152, 
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sie nennen mag, eingeleitet, deren Product eine höhere Sauerstoff- . 
verbindung des Blutfarbstoffs oder eines Theils desselben ist? 

Einer solchen Vermuthung widersprechen wenigstens nicht die 
folgenden von mir bei meinen Versuchen bisher gemachten Wahr- 
nehmungen: 

1. Palladiumwasserstoff wirkt nicht besonders rasch; Hoppe- 
Seyler sagt freilich, das Methämoglobin werde „sehr schnell“ in 
der Lösung gebildet, aber ich sah bisher niemals die Wirkung 
früher als nach nahezu 2 Stunden hervortreten und. dies in Solu- 
tionen von Blutkrystallen; in Lösungen von frischem Blut lässt der 
Effect weit länger auf sich warten. 

2. Palladiumwasserstoff führt eine Lösung von Oxyhämoglobin- 
krystallen, deren chemisches Gleichgewicht, wenn ich mich so aus- 
drücken darf, sehr labil ist, verhältnissmässig leicht und rasch in 
Methämoglobin über, wirkt dagegen entschieden geringer und lang- 
samer auf frische Blutlösung. 

3. Lösungen desselben Blutes werden von Palladiumwasserstoff 
um so leichter in Methämoglobin verwandelt, je älter das Blut ist. 

4. Die Verwandlung des Oxyhämoglobins in Methämoglobin 
durch Palladiumwasserstoff geht bedeutend langsamer bei niedriger 
Temperatur als bei Zimmerwärme .vor sich. Wie ich bei den oben 
angeführten, sämmtlich bei gewöhnlicher Zimmertemperatur an- 
gestellten Versuchen erwähnte, wurde das Oxyhämoglobin in weniger 
als 6— 20 Stunden zu Methämoglobin übergeführt, während bei 
Aufbewahrung im Eisschranke dieselbe Art Oxyhämoglobinlösung, 
mit Palladiumwasserstoffblech eingeschlossen, zu dieser Metamor- 
phose mehrere 24 Stunden erheischte. 

Diese Beobachtungen sind für beweisgültige Schlusssätze noch 
zu wenige, und das ganze Kapitel über Bildung des Methämoglobins, 
besonders durch Agentien, welche sonst nicht oxydirend wirken, 
scheifät mir einer besseren Beleuchtung sehr bedürftig. Die von mir 
aufgestellte Vermuthung ist mindestens nicht willkürlicher als die 
Erklärung, welche Hoppe-Seyler über den chemischen Verlauf 
der Action des Palladiumwasserstoffs sagt: „Die Entstehung des 
Methämoglobins ist hier unzweifelhaft in der Weise aufzufassen, 
dass der active Wasserstoff der Lösung absorbirten Sauerstoff ent- 

9x 
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zieht, Wasser bildet und nun durch den activ gemachten Sauerstoff 
den Blutfarbstoff in Methämoglobin verwandelt. Das Oxyhämo- 
globinmolekül liefert ein Mol. O, und dies reicht hin, um 2 H-Atome 
zu oxydiren und ausserdem noch das Molekül in Methämoglobin 
zu verwandeln.“ Eben so am Schlusse seiner Abhandlung: „Met- 
hämoglobin ist nach den geschilderten Versuchen und meinen früher 
mitgetheilten Beobachtungen eine Verbindung, welche auch bei 
Abwesenheit von Sauerstoff durch Einwirkung von Säure oder Al- 
kalien in Hämatin und einen Eiweissstoff gespalten wird, in welcher 
das Eisen sich im Oxydzustande befinden wird, während es im 
Hämochromogen, Hämoglobin und Oxyhämaglobin nachweisbar im 
Oxydulzustande enthalten ist. Wird durch irgend eine Einwirkung 
Oxyhämoglobin gespalten, so entsteht Hämochromogen, O, und Ei- 
weissstoff. Das Hämochromogen ist wie Eisenoxydulhydrat, Indigo- 
weiss und viele andere Stoffe im Stande, das Sauerstoffmolekül zu 
zerlegen und sich selbst oxydirend noch activen Sauerstoff zu bilden, 
welcher- auch noch vorhandenes Oxyhämoglobin in Methämoglobin 
umwandeln kann.“ Diese Erklärung, wenn sie richtig ist, scheint 
mir eben so wohl, ja der letzte Satz fast noch etwas besser auf meine 
als auf Hoppe-Seyler’s Ansicht zu passen. 

Die Vermuthung, dass im .Methämoglobin das Eisen sich im 
Oxydzustande befinde, während es im Hämoglobin, Oxyhämoglobin 
und Hämochromogen (gleich reducirtes Hämatin) im Oxydulzustande 
existire, kann ich noch nicht zur Discussion vorstellen. Einen 
Grund für diese Annahme habe ich nicht angeführt gefunden, da 
als solcher wohl kaum die theoretischen Deductionen und Be- 
rechnungen betrachtet werden können, aus denen Hoppe-Seyler‘ 
1871 in einem früheren Aufsatze') auf einen solchen Oxydzustand 
des Eisens im Hämatin (Öxyhämatin) schliessen will, während es im 
Hämochromogen (reducirtes Hämatin) sich als Oxydul befinde. 

Die Summe der obigen, vielleicht etwas ausgedehnten Dees. 
führung ist die, dass Methämoglobin, wie es auch gebildet werden 
mag, durch Reductionsmittel in Oxyhämoglobin übergeht, welches 
seinerseits weiter zu reducirtem Hämoglobin reducirt wird, welcher 


1) Med.-chem. Untersuchungen Hft. 4 S. 547 — 549. 
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Reductionsprocess ausserordentlich leicht direct mit dem Spectroskop 
verfolgt werden kann Aber kann man nicht auf dieselbe Weise 
auch einen Process in umgekehrter Ordnung verfolgen, sehen, 
wie reducirtes Hämoglobin mittels einer Substanz, welche Sauer- 
stoff abgiebt, in Oxyhämoglobin und in Methämoglobin übergeführt 
wird? Ein Versuch in dieser Richtung schien mir so angeordnet 
werden zu müssen, dass zu einer vollständig reducirten Hämoglobin- 
lösung unter vollkommenem Schutze vor dem Sauerstoffe der Luft 
ein Stoff hinzugesetzt wird, der das Hämoglobin in Methämoglobin 
überführt, wobei die spectroskopischen Veränderungen unaufhörlich 
beobachtet werden. Kann man nun mit dem Spectroskop direct 
erkennen, wie sich in der Lösung zuerst Oxyhämoglobin und später 
Methämoglobin bildet, oder, wenn beide in der Lösung gleichzeitig 
entstehen, die stärkere Einwirkung Methämoglobin, die schwächere 
Oxyhämoglobin erzeugt, so scheint mir die Bekräftigung der Re- 
ductionsresultate in umgekehrter Ordnung in tadelloser Art gegeben 
zu sein. 

Bei den bisher von mir gemachten Versuchen habe ich zu 
diesem Zwecke Ferricyankalium benutzt und das Experiment in 
folgender Weise. angeordnet: Die oben beschriebene Flasche mit 
Kautschukpfropf oder an Stelle derselben eine lange Proberöhre 
wurde mit klarer Bhutlösung von angemessener Verdünnung gefüllt, 
das Kautschukrohr fest umschnürt und die somit ganz von der Luft 
abgesperrte Lösung bei Zimmerwärme stehen gelassen. War nun 
die Hämoglobinlösung vollständig reducirt, was zweimal 24 Stunden 
und länger dauerte und mit dem Spectroskop genau controllirt 
wurde, so placirte ich das Untersuchungsobject vor das Spectroskop, 
löste die Umschnürung des Kautschukrohrs, liess durch dasselbe 
einen kleinen Krystallflitter von Ferricyankalium gleiten und stellte 
die Umschnürung des Rohres sofort wieder her, so dass durchaus 
kein Luftzutritt in das Aufbewahrungsgefäss stattfinden konnte, 
gleichzeitigbeobachtete ich fortgesetzt das unverrückte Untersuchungs- 
object. 

Was geschieht nun bei einem solchen Versuche? Der kleine 
Krystall sinkt zu Boden, und man kann so gut wie augenblicklich 
beobachten, wie in der Flüssigkeit sich sowohl Oxyhämoglobin als 
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Methämoglobin bildet. Am Boden entsteht, vielleicht etwa 1—2 Zoll 
hoch, eine braungelbe Schicht, die vor dem Spectroskop das reine 
Methämoglobinspectrum zeigt; darüber wird die Flüssigkeit roth 
und zeigt ein Spectrum, das ganz unzweifelhaft ein Mischungs- 
spectrum von Oxyhämoglobin und Methämoglobin darstellt. Gelingt 
dieser Versuch wohl, so ist in der oberen Schicht Oxyhämoglobin 
im Uebergewicht und die Absorptionsstreifen im Grün treten am 
stärksten hervor. Alles kommt darauf an, eine sehr geringe Menge 
des stark und schnell wirkenden Ferricyankaliums zu verwenden; 
ein stecknadelkopfgrosses Stück ist im Allgemeinen mehr als aus- 
reichend. Hat man auf diese Weise aus reducirtem Hämoglobin ohne 
Luftzutritt mit einem Ferricyankaliumkrystall Methämoglobin erzeugt, 
so kann man äusserst leicht durch Zusatz eines Minimum von Schwefel- 
ammonium auf die angegebene Weise die Oxyhämoglobinstreifen 
und die weitere gewöhnliche Reduction hervorrufen. 

Das Resultat dieser Versuche erscheint somit vollkommen in 
Uebereinstimmung mit dem früher von mir gezogenen Schlusssatze, 
dass das Methämoglobin ein Peroxyhämoglobin ist. 

Hat die Frage, mit welcher wir uns hier beschäftigen, einige 
Bedeutung? Ja, denn jeder eingetrocknete Blutfleck — auf Lein- 
wand, auf Holz oder worauf sonst — erleidet ohne Ausnahme, 
so weit ich bisher gesehen habe, Veränderungen derselben Art: Das 
Hämoglobin wird zu Methämoglobin und später zu Oxyhämatin ; 
von der schönen rothen Farbe des Blutflecks bleibt keine Spur 
zurück, und um recht sicher die Diagnose zu stellen, ist eine ge- 
naue Kenntniss der Umwandlungsproducte des Blutfarbstoffs von 
wesentlichem Gewichte. Nicht genug damit; diese allmählich vor 
sich gehende Umwandlung bedarf einer gewissen Zeit, verschieden 
unter differenten Verhältnissen, und indem man das Fortschreiten 
dieser Metamorphose unter verschiedenen Bedingungen studirt, ge- 
winnt man Anhaltspunkte, um in einem gegebenen Falle das Alter 
von Blutflecken approximativ bestimmen zu können. In einem 
kürzlich dem hiesigen Gerichtschemiker Prof. Hamberg an- 
vertrauten Untersuchungsfalle handelte es sich nicht allein darum, 
zu bestimmen, ob die in einem schmutzigen Hutfutter befindlichen 
Flecken von Blut herrührten oder nicht, sondern das Gericht be- 
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gehrte auch zu wissen, wie alt das Blut sei, insbesondere ob die 
Flecken Jahre alt sein könnten. Die Untersuchung wurde von 
Prof. Hamberg und mir gemeinschaftlich vorgenommen; durch 
Vergleichung mit eingetrockneten Blutflecken von bekanntem Alter 
war es möglich, mit voller Bestimmtheit zu dem Schlusse zu ge- 
langen, dass die Flecken aus dem Untersuchungsobjecte aus Blut 
bestanden und dass sie nicht frisch waren, sondern recht gut Jahre 
alt sein konnten. So ist die genaue Kenntniss der Zersetzungs- 
producte des Blutfarbstoffs und davon, wie rasch dieselben unter 
gegebenen Verhältnissen bei dem Zersetzungsprocesse nach einander 
auftreten, ein Punkt von sicher nicht geringer praktischer Be- 
deutung. 


Erklärung der hierzu gehörigen Tafel L 


Fig. 1. Oxyhämoglobin. 

n 2. Reducirtes Hämoglobin; o ist der bei Reduction mittels Schwefel- 
alkali entstehende Sulfhämoglobinstreif. 
Methämoglobin in neutraler Lösung. 

Methämoglobin in alkalischer Lösung. 

Hämatin, in oxalsäurehaltigem Aether gelöst. 
Oxyhämatin, in ammoniakhaltigem Wasser gelöst. 
Reducirtes Hämatin. 
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Versuche über den Stoffwechsel, angestellt mit 5 Kindern 
im Alter von 2—11 Jahren. M 


Von 


Dr. Camerer, 
Oberamtsarzt zu Riedlingen (Würtemberg). 
1. Vorbemerkungen. 

Vergleicht man den Stoffwechsel von Säuglingen mit dem 
älterer Kinder, so fallen, abgesehen von den groben Differenzen, 
folgende wichtige Punkte auf: Der von der Mutter genährte Säug-: 
ling lebt von einem Tag zum andern unter äusserst gleichmässigen 
Lebensbedingungen, ja letzere sind auch für verschiedene Individuen 
desselben Alters nahezu gleich (wenigstens in derselben Gegend 
und Bevölkerungsklasse); der Einfluss veränderter Ernährung aber 
oder besonderer Gebräuche in Behandlung der Säuglinge lässt sich 
verhältnissmässig leicht ermitteln. Hierzu kommt, dass der Stoff- 
wechsel der Säuglinge in hohem Grade beeinflusst wird von dem 
Wachsthum, dessen Gesetz für alle Individuen gleichmässig gültig 
ist — in nur geringem Grade aber von individuellen Verschieden- 
heiten des Körperbaues; denn letzterer ist bei gesunden Neugebornen 
weit weniger verschieden als bei älteren Kindern. Der Einfluss des 
stärker schwankenden Körpergewichtes aber lässt sich durch Be- 
rechnung von Verhältnisszahlen eliminiren. In diesem Lebensalter, 
welches dem unter den einfachsten Lebensbedingungen stehenden 
Embryonalleben vielleicht näher steht als dem späteren Kindesalter, 
sind demgemäss die Verhältnisse des Stoffwechsels leicht zu er- 
forschen. 

Nach der Säuglingsperiode nimmt das Wachsthum der Kinder 
und sein Einfluss auf den Stoffwechsel rasch ab, dagegen treten in 
immer zunehmendem Maasse diejenigen, theilweise zufälligen, Ein- 
fiüsse auf, welche auch den Stoffwechsel Erwachsener beeinflussen. 
Deutlich zu erkennen ist bei älteren Kindern — auch die folgenden 
Tabellen geben häufig Belege hierfür — der Einfluss des Körper- 
baues (z. B. fett oder mager), des Geschlechtes, der verschiedenen 
Ernährung und Beschäftigung (welch letztere frühzeitig nach dem 
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Geschlechte verschieden ist), der Jahreszeiten, welche sich theils 
direct, theils indirect durch Veränderung der Beschäftigung und 
der den Kindern zu Gebote stehenden Nahrung geltend machen. 
Stärker als in grossen Städten mag das letztgenannte Moment bei 
den auf dem Lande lebenden Kindern hervortreten; meinen Kindern 
wenigstens stand im Spätsommer und Herbst Obst in reichlicher 
Menge, im Frühjahr aber Eier und Milch neben der gewöhnlichen 
Kost zur Verfügung, im Winter war in der Nahrung das fette 
Schweinefleisch besonders stark vertreten. — Die Erforschung des 
Einflusses, welchen das Alter allein auf den Stoffwechsel ausübt, 
stösst demnach beim älteren Kind auf erhebliche Schwierigkeiten, 
weshalb es hier noch mehr als beim Säugling von Wichtigkeit ist, 
den Stoffwechsel an denselben Individuen während des ganzen 
Kindesalters in angemessenen Zeiträumen zu beobachten. 

Ich gebe in den folgenden Tabellen die Resultate, welche ich 
bei meinen eigenen Kindern in 6 je viertägigen Versuchsreihen, 
vertheilt auf die Zeit vom September 1878 bis August 1879, er- 
halten habe. Mit 4 dieser Kinder habe ich schon früher derartige 
Versuche angestellt und veröffentlicht (Correspondenzblatt des 
würt. ärztlichen Vereins Bd. 46 Nr. 11 und Zeitschrift für Biologie 
Jahrg. 1878), auch beabsichtige ich, die Versuche bei sämmtlichen 
Kindern weiter zu führen. Wenn demnach das Vorliegende auch 
nur Bruchstück einer grösseren Arbeit ist, so wird seine Veröffent- 
lichung, wie ich hoffe, gerechtfertigt erscheinen einerseits durch 
die Dürftigkeit des bisher Bekannten, andererseits durch die Un- 
möglichkeit, die gesammte Arbeit in naher Zeit zum Abschluss zu 
bringen, und die daraus entspringende Unsicherheit, ob mir dies 
überhaupt gelingen wird. 


2. Allgemeine Verhältnisse der Kinder, Wachsthum 
während des Versuchsjahres. 
Vier der Kinder sind Mädchen, Nr. 3 ein Knabe. Ihre Ge- 
burtstage sind: 


ı | 2 00100 





1. April 22. April | 1. November | 2. September 1. April 


1868 | 1870 | 1873 1875 | 1877 
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Weitere Geburten kamen in meiner Familie nicht vor. Die 
Kinder sind alle vollkommen gesund, ja von ungewöhnlicher körper- 
licher Leistungsfähigkeit; Nr. 1—4 haben im Jahre 1876 Masern 
und Scharlach überstanden, Nr. 5 war noch nie ernstlich krank. 
Sie wurden in den ersten 4— 6 Momaten ihres Lebens mit Mutter- 
milch ernährt, mit Ausnahme von Nr. 1. Dies Kind litt während 
des ganzen ersten Lebensjahres an Ernährungsstörungen und ist 
heute noch magerer als seine Geschwister. — Die Kinder geniessen 
etwa um 7 Uhr Morgens und Abends und um 12 Uhr Mittags 
warme Speisen, ziemlich dieselben wie die Erwachsenen, gegen 
10 Uhr Vormittags Brod resp. Brod und Obst, um 4 Uhr Nach- 
mittags Milchkaffee und Brod. Nr. 1 und 2 werden (in den gleichen 
Fächern) zu Hause unterrichtet, Nr. 3 und 4, namentlich der 
erstere, sind mit Ausnahme der Mahlzeiten und ganz schlechten 
Wetters fast den ganzen Tag im Freien; auch Nr. 5 ist verhält- 
nissmässig viel in freier Luft. l 


Tabelle I. 
Wachsthum. 


















! T | 
Datum 22 | 10. | 1. |, 30. p fae | on la. Re Ze 
i D 8 SN ` ` fl 
der Sept. | Nov. | Jan. ` März ! April, Juli | Sept. | Oct. | im | in un ER) MEF 
ganze einem Sg 





Wägungen 7 738 | 79 | 


Gewicht des 


Kindes . 22589 | 22460 





















































Differenz der 

Gewichte . | 7 227 1 
tägl. Wach. | | 

thum. . . | 1561—-24| 25, j | Gill" | 
Gewicht . . | 21760 | 21760 | 21963 | 22644! 22490 | 23680 | 23572 (Laag | 
Differens der i 
Gewichte Oj 38, 681—154; 1190|—108 | 549 — |2361) 6,7 | 081 |2 
tägl. Wachs: | | | | 

tum... | o wu mel mei w9 | ' 
Gewicht . . 17426 | 17677 18065 | 18373 ı 18560 Í 18371 | 18689 19250 | 
Differenz der | 

Gewichte . , 251' 408 el 187 | —189 268 | 6llj — |1824, 48i 07 3 
tägl. Wachs- | | | | | | 

o thum. . 48 | 8,0 | s2 Gë, Lä 4728| — ' | 
Gewicht . . ar 120s | 12885 | Kee 13100 13800 | 14076 | 14330 | ` | | 
Differens der | i | 

Gewichte . | 74, Wl 207 | 700| 276, 154| — ‚1020! 45 | 086 | 4 
tägl. Wachs- i | i | | | 

thum. . .ı 25 40 0, 172 73 49 7.0 ! i ' 











Anmerk. Das Datum 22. Sept. 78 und Me Nor. 78 gilt an Mr Versuchsperson 1; für die 
andern wäre zu setzen: Nr. 


2 . 3 
14. Oct. u. 11. Nov. 18. Sept u. 10. Nov. 11. get. u. d Nov. 
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Il. im | 28. "Ta wm wen il. le 
Datum April Aug. Jan. Febr. | Marz | April' Mai ` Juli | Sept. | Oct. (Š Ë 
78 | 738, nm W | | ide 











Gewicht. . . . . 
Differenz der Ge- 
wichte . . . . 
tägliches Wachsthum 


10660 | 10670 | 11180 | 11338 | 11350 










Im 510 153 17 
Lël 04 86! 27 07 


Wachsthum im 2. Lebensjahre: Wachsthum im ersten Halbjahr des dritten 
1700 ; tägliches Wachsthum:: 4,7; Lebensjabres 700; tägliches Wachsthum: 
Wachstham auf 1 Tag und ikg | 38; Wachsthum auf 1 Tag und ikg An- 
| Anfangsgewicht: 0,52. fangrngewicht : 0,36. 


Als mittleres Körpergewicht in Kilogramm für die Versuchszeit 
(Sept. 78 bis Ende Juli 79) nehme ich an: 


Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5 
23.4 22,7 18,0 | 13,3 10,8. 


Es kann zunächst befremden, dass die Gewichtszunahme der 
Kinder während des Versuchsjahres so unregelmässig vor sich ging. 
Ich habe früher darauf hingewiesen, dass die Unregelmässigkeit 
der Gewichtszunahme von Säuglingen, bei den üblichen wöchent- 
lichen Wägungen, hauptsächlich aus der wechselnden Füllung des 
Verdauungsschlauches und der Blase erklärt werden muss. Hier 
passt diese Erklärung, abgesehen von der Grösse der Schwankungen, 
schon deshalb nicht, weil meine Körpergewichte Mittel aus den 
Wägungen an 3—6 auf einander folgenden Tagen sind, wodurch 
diese zufälligen Störungen eliminirt werden’). Die Verhältnisse des 
Wachsthums überhaupt und auch diese Unregelmässigkeiten werden 
klar durch folgende Ueberlegung: Das Massenwachsthum des 
ganzen Körpers ist nichts anderes als die Summe aus dem Wachs- 
thum der einzelnen Organe in derselben Zeit. Dadurch, dass das 
Verhältniss des Organgewichts zum Körpergewicht beim Neuge- 
bornen ein ganz anderes ist als beim Erwachsenen, und dadurch, 
dass die einzelnen Organe ihr Hauptwachsthum zu ganz verschie- 








1) Die grössten Schwankungen des Gewichts von einem Tag zum andern 
betrugen (die Wägungszeit war immer früh Morgens, unmittelbar nach dem 
Verlassen des Bettes und der Entleerung des Urins): 


Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5 
406 260 383 297 240. 
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denen Perioden des Kindesalters haben, ist das Wachsthumsgesetz 
für den Menschen vollständig bestimmt, man könnte dasselbe con- 
struiren, wenn die mittleren Organgewichte für die einzelnen Monate 
und Jahre des Kindesalters bekannt wären. (Auch Vierordt 
betont in der „Physiologie des Kindesalters* die Bedeutung des 
Wachsthums der Organe gegenüber dem Wachsthum des ganzen 
Körpers.) — Umgekehrt lässt sich schliessen, dass in den Jahren, 
in welchen der Kindskörper ein ungewöhnlich starkes Wachsthum 
zeigt (z. B. im 12. und den folgenden), diejenigen Organe am meisten 
wachsen, welche das grösste absolute Gewicht haben. 

Diese gesetzmässige Gewichtszunahme des Gesammtkörpers 
wird aber beim Kind durch alle diejenigen Momente gestört, welche 
beim Erwachsenen, dessen Gewicht an und für sich constant 
ist, tägliche kleinere Schwankungen, und grössere Schwankungen 
innerhalb grösserer Zeiträume, nothwendig bewirken. Gewichts- 
zunahme des Gesammtkörpers und Wachsthum sind eben keine 
Begriffe, welche sich vollständig decken; es kann z. B. das Massen- 
wachsthum kleiner, eben in starker Entwicklung befindlicher Organe 
fortdauern, während gleichzeitig der Gesammtkörper durch Ver- 
brauch aufgespeicherten Fettes leichter geworden ist, umgekehrt 
ist nicht jede Anmästung überflüssigen Materials als Beförderung 
des Wachsthums zu begrüssen. 

3. Urin. 

In der folgenden Tab. II sind die einzelnen Versuchstage 
angegeben, und es bedeutet die Angabe „29. Oct. bis 1. Nov.“ so 
viel als 29. Oct., 30. Oct., 31. Oct., 1. Nov. etc. In den späteren 
Tabellen schreibe ich der Kürze halber „1., 2. Versuchsreihe“ u. s. f. 
Man ersieht aus Tab. II, dass mit Nr. 5 die Versuche später 
begannen als mit den übrigen Kindern; der Grund hiervon ist, 
dass das Kind, mit welchem Stoffwechselversuche sein ganzes 
1. Lebensjahr hindurch angestellt wurden, in den ersten 3⁄4 des 
2. Lebensjahres zu unreinlich war, um es zu geregelten Versuchen 
benützen zu können. — Die Rubrik „Mittel“ enthält die arith- 
metischen Mittel aus den an den einzelnen Versuchstagen be- 
obachteten Werthen; um die Grösse der Schwankungen innerhalb 
der 4 auf einander folgenden Versuchstage und schliesslich die 
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Tabelle 1. 
24stündiger Urin. 













24 stünd. Menge specifisches 24stünd. Harn- 100 Urin ent- Ea ; É 

Ip eem ' Gewicht stoffmenge pai Harnstof i S 

| beobachtete | "beobachtetes, | beobarbtetes beobacht. Versuchstage i 

, . x a P 

Mittel , Min. Mar. ‚Mittel! Min. | Max. i | Min. Max.: el, ' Min. | Max. 3 









1161.1049 14361014 1011 1020 14,1 | 13;6 14,5 1,250, 98 1,38 19. — 22. Sept. 78 i 


828 | 679 922 17' 15 1918,0" 13,9, 20,1 2,172,052,36' 29. Oct. — 1. Nov. 78 
Ä 13| 13) 1411,7 | 10,8; 13,6 0,980 261,81 18.— 21. Nov. 78 
844. 660 1010 151 12 1911,7 ' 11,5, 12,0, 1,391,18 1,75: 16. — 19. Jan. 79 ;1 
929 138 1115 15' 18° 17166 15,2 188 1,191542,19.8.—11. April 79 
973| 813 1092 20| 18 2218,8* 16,5! 20,2 1,951,742,18 14. — 17. Juli 79 


989 ` 660 1436 16; 1 2215,1 ' 10, 8 20, ‚2 1,5 0, o, 8 2,4 ` aus så sänmtl. Versuch.! 


1038. 687, 1294) — — 0 93 13,3 1,161,031,86, 11. — 14. Oet. 78 i 
1171'1082 1348| 16| 15 1817,6* 14,8/ 20,2 1,501,301,70 7. —10. Nov. 78 

973. 138 118% 16| 14 2214,0 13,6 1,18/1,98| 26.—29. Nov. 78 
917! 845 1090, 12; 12, 1£ 98 88 11,2) 1,0811,031,11. 16.— 19. Jan. 79 
1097| 885| 1315 13) 09) 1717,8 15,3 20,1) 1,66,1,202,02 8. — 12. April 79 
1011| 856 1199 17, 13 1718,2 16,8 19,9 1,83 1,6412, 10 14.—17. Juli 79 


1034| 68711348, 15; 09 2214,9 8,820,21,4 1,0 2,1 |aus sämmtl. Versuch] 


"eee mame see- o M M 





























i aa Zeit 

















774| 698| 850 14| 12 1511,5, 10,2 13,2 1,501,311,71' 15.—19. Sept, 78 
909, 715| 1086 18| 15, 2316,37 15 a 16,9 1,821,582, 23 7.— 10. Nov. 78 

914| 750 1020| 16| 14, 18144 | 11,21 16 111,571,501,67|26. Nov. — 1. Dec. 78 
405| 243 640 23 19 291| 7, | 11,4 2,401,715 2,89: 22, —25. Jan. 79 |3 
656| 526: 77% 18| 16| 2315,9 | 14,3| 19,1- 2,46'1,98 2,89. 20.— 23. April 79 


716| 469 852 bs 19 23194" 13,4) 22,6 2,7 772,383, 19'25.— 28, Juli 79 
19 


729 | 243| 1086 7,0! 22,6. 2,0 1,3 3,2 {aus sämmtl. Versuch. 


658 HPE 14| 1 D 20 10,5, 1,911,151,88.6.—9. Oct. 78 i 
637! 46 798] 13| ui 1513,1*! 12,4 13,9 2,151,232,7 |29, Oct. — 1. Nov, 78! 
| ; 

1 




















633| 4 450 845 17 16 20105 | 9,7 11,3,1,751,26 2,38 18. — 21. Nor. 78 
521° 293, 710 14| 13 2083| 5,9 96 1,651,342,01/22.—25. Jan. 79 | 
502| 393: 579, 20: 17, 2412,7 | 11,2] 12,1: 2,592,123,08 20.— 23. April 79 
165| 746 798° 17 kb 18.13,6% 120 14,1-1,7811,59 1,87 25.— 28. Juli 79 
619 299 845 16 | 11 2411,1 | Bä 14,1 1,8 1,1 8,1 ‚aus sämmtl. Versuch! 


534 ' 398 679, 19| 17 2210,7] 8,4| 12,0 2,031,67 
550| 489 od 18) 17 1910,6 9,7 11,3. 1,941,716 
639| 531 747| 19 18 2012,4°, 11,0 ms 1,961,865 2,07) 11. u. 12. Mai 79 |, 
639| 519° 761, 19| 16 2113,5* 10,6 16,7 2,131,772,44, 18. —21. Mai 79 | 
841| 801! ag 13 13 1413,2# 12,0 13,9 1,561,501,64 14. — 17. Juli 79 | 


641/398! 913İ 18! 13! 2212,1! 8,4! 15,7 1,9 1,5 2,4 "aus sämmtl. Versuch. 








zaji Febr. 79 
2 24, — 27. März 79 





Anmerk. Während der mit * bezeichneten Versuchstage war die Nah- 
rung der Kinder von bestimmter, durch Analysen bekannter Qualität und sehr 
reich an Eiweiss. 
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Extreme der Leistungen innerhalb des ganzen Versuchsjahres auf- 
zuzeigen, habe ich die Rubriken „Minima“ und „Maxima“ gegeben. 
Bei dem jüngsten und zweitjüngsten Kinde mussten begonnene 
Versuchsreihen wegen eintretenden Durchfalls unterbrochen werden. 
Nur beim jüngsten Kind ist die verunglückte, nur 2tägige, Ver- 
suchsreihe hie und da benützt, wie in den einzelnen Tabellen zu 
ersehen ist. 

Die Reaction des Urins war beinahe immer sauer, nur selten, 
bei sehr wenig concentrirtem Urin, neutral, nie alkalisch. Während 
der Versuchstage im Januar waren sämmtliche Kinder, bei klarem, 
kaltem Wetter, einen grossen Theil des Tages in starker Bewegung 
auf dem Eis. Nr. 3, bei welchem dies am meisten der Fall war, 
liess trotz wiederholter Aufforderung an einem der Versuchstage 
nur 2mal minimale Quantitäten Urin, Abends 6 Uhr und 8 Uhr; 
er konnte von Morgens 7 Uhr bis zum Abend nicht uriniren. 


Tabelle II. 
Tag- und Nachturin. 






























Tagurin Nachtnrin | "a 

- =- - . = E -— -— | Versuchs- | a Š 

Ge- `" stünd- Harn- Harn- | Ge- | stünd- | spec. ! Harn- | Harn- , , | S S 

sammt- | liche | SPC: "1 ntoff- |stof auf sammt-) liche | Ge- | stoff- |stoff in reihen 1 S A 
menge | Menge Gewicht menge j100Urin menge | Menge | wicht | menge |100 Ur. > 















604 | 468 1017 | 9,9 ' 1,61 |, 369 | 33,2) 16 | 7,0 | 1,98; 1.2.5.6. 1 
757 EA 15i 9,1 Lu 321 |290| 17 | ol 5 | 2 
473 | 36,5 18; 7,4 1,56, 290 |260| 20 | 58 |193} „ Is 
391 | 30,3 16! 5,7 , 1,63 ` 253 | 22,8| 18 | 5,3 : 2,13 n IA 
410 (ag) 17: — — aan | —'— 1.2.3.4.5. 5 


| | 
Die Harnstoffanalyse wurde nur während der 2 ersten Ver- 
. suchsreihen gesondert für Tag- uud Nachturin vorgenommen, bei 
Versuchsperson 5 wurde überhaupt nur‘ der 24stündige Urin 
analysirt. 
Die Kinder brachten, im Mittel aus 4 Versuchsreihen, von 
24 Stunden folgende Zeit im Bett zu (Auskleiden inclusive und 
Ankleiden exclusive): 


Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5 
11 Se 5 Min. 10 St 37 Min. 11 St. 18 Min. 11 St 30 Min. 11 St. 10 Min. 
Der Tag wurde daher für alle Kinder zu 12 St. 54 Min., die 


Nacht zu 11 St. 6 Min. gerechnet. Nr. 5 schläft übrigens auch 
1— 2 St. des Tages. 








Ki 


Menge der | Menge der 
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Tabelle IV. 


Einzelne Urinentleerungen während des Tages. 










































z28ı 4 i u , Von den Entl 
EHN Entleerung „Yon den Entleerangen betrugen hatten ein spec. Ze, EF 
Š d ZS bo Min. Max. l über 200 zwischen ‚unter | ! Zahl über zwischen unter Zahl | $ 
35 | | 100 u. 200° 188 Leit, 1 1020 10 u. 20 | Falle” 5, 
Zr Er TE 
a (aal 13| 3 | 6: 23l 31 1064], 
—_ ` Geëiierdënl 58 ` 36 48 sji) | 
172| 17 ag o 36 18 |72, 9 45 le, 
Kane 025| 50 25 Uu 65 22 
oo E über | zwischen unter ` l | | l 
| 150 Wm. 150, 50 | | | | 
50 "o mis 13 50 |18|8 | am ol or? 
I | [BWin e mi ji ` 
4,8 |81 10 |190 Ji mo oa aaa emt, 
, ` Im, eck 10 62 me |26| 53 | 20 | 
nn = | ja | über | zwischen | unter | ` | i | 
I oo 50 u. 100 50 | | 
6,9 H 21 | 147 ' 69 , 45 |122' 32. 58 11 :101|5 
| in‘; e 56 | 837 EN Ki n, 


Anmerk. Die Zahlen in Klammern sind die grössten Einzelentleerungen 
von Nachturin. Nr. 1—4 hatten gewöhnlich 1 oder 2 Entleerungen bei Nacht 
und am frühen Morgen; Nr. 5 hatte 3— 4 Entleerungen während der Nacht. 
Das Kind wird durch das Bedürfniss geweckt. 


4. Perspiratio insensibilis. 


Tabelle V. 












Versuchsperson 2 
Menge der | Menge der 
24 ständigen Ausscheid. 
Ausscheidung ` ` in 1Stunde 


 Versuchsperson 1 









24 stündigen '| Ausseheid. 
__ Ausscheidung | I in I in 1 Stunde 


Mittel] Min. ' Max. | Tag 














aus sämmt]. 3 Versuchsreihen 






644 |503 sas |30 2 


V ersuchsperson 3 _Versuchsperson 4 








529 ` 462 | 635 || 27 | 17 |378 362 401, 18 | 14 d 
733 | 661 | 802 | 36 | 24 |473 | 399 540 23 16 5, 
662 ' 527 | 760" 35 ` 19 |501 |445 557 | 23 6. 





641 462'802: 33 20 





2i | 16 aus sämmtl. 3 Versuchsreihen 
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Versuchsperson 5 5 | 








nn 


Ausscheidung 


scheidu ung in ] St. 


Menge der ?4stündigen | Menge der Ans- ' Versuchsreihen 














Mittel | Min. | Max. 

424 | 439 | 1 

407 | 344 | 516 | 19 14 | 2 

271 | 270 | 276 | 12 -1 10 | a 

345 | 313 | 370 | 17 11 | 4 

832 | 311 | 370 | 15 13- | 5. 

356 | 270 | 586 | 17 IS "aus sämmtl. 5 Versuchsreihen 


| 


Tabelle VI. 


Relative Werthe. 





24 stünd. A. Menge! Von 10008 } Körper wird in 24 St. ausgeschieden | 


| Versuchs- 
von Urin + eleng 






















Persp. insens. `. Urin | personen 
1633 | 1 
1590 I 455 i 25 ' 00 06 p 2 
mm | 0, wel mu. oe | 3 
1070 45, 339 04:08 | 4 

997 | 593 33,0 923 i M2 P 
5. Koth. 
Tabelle VII 
Mittlere 24stündige Kothmengen. 
nn u u E Wi 'ersuchs hsp pe rson nen ` l Versuchs- 
nu 9 3 4 5 reihen 
187 257 © 199 mp o | L 
101 110 | 102 15  , 98 | 2 
186 w | 140 100 o’ — A 
105 | 159 56 Dei 4 
71 5, 90 | 55 ` 63 i A 
121 59 | 116 | 44 _ 1 6 
128 o: 117 134 101 o; 62 ja Det, 
(0, 9) (0,9) (1 A (1 Ki i (1 DI | reihen 


Anmerk Die Zahlen in Klammern sind das Mittel der täglichen An- 
zahl Entleerungen. 
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Tabelle VII. 
Kothfixa und Stickstoffgehalt des Kothes. 


Dieselben sind berechnet unter der nicht ganz richtigen Voraussetzung, dass 
beim Trocknen des Kothes (bei 110 — 120°) nur Wasser, namentlich also keine 
stickstoffbaltigen Substanzen entwichen seien. 


e — e m —_ e _ — - -— 


OTT 


100g Koth enthalten 1100 Koth Ge frisch. Der He, 1 
Fixa fiza enth. 
Stickstoff 


















Versuchsreihen 












Mittel | Min. | Max. 






































21,5| 14,8 | | 27,9] 10,30 | 221 | — 4. u 5. 

20,0 | 17,3, 27,9 748 | 1,49 | — 6. 1 
8, e | 1 86 || 2,42 | Mittel aus sämmtl.3 Versuchsreih. 

23,5! 18,4| 83,3 6,46 | 1,52 | — d 

26,1| 25,7 | 33,3 6,67 | 1,73 | — 6. 2 

24,7| 18,4 | 33,3 || 6,56 || 1,62 || 1,94 || Mittel aus beiden Versuchsreihen 

| 

18,4; 16,0! 24,0) 5,41 | 0,9 | — 4. u. 5. 

23,0 | 17,2| 29,9|| 6,94 || 1,59 | — 6. 3 

20,7 | 16,0 | 29,9|| 6, Bi l, | 4,28 1,67 || Mittel aus sämmt!. 3 Versuchsreih. 

24,5| 21,2 6,01 | 147 | — 4. u. 5. 

24,6 | 21,8 | 33,2] 5,58 || 136 | — 6. 4 

24,6 | 21,2 33,2 | 5,77 || 1,42 1,42 || Mittel aus sämmtl. 3 Versuchsreih. 

21,1 | 19,2 | 25,9] 5,73 | 121 | — l. u. 2. 

20.6 | 14,8 | 28,5] segl ı nl 4. 

19,3| 14,9| 23,2] 5. 5 

20,6 | 14,8 6,20 1,28 | 0,77 Mittel aus allen 4 Reihen | 





6. Nahrung. 
Tabelle IX. 


Menge und Zusammensetzung der 24stündigen Nahrung. 
I Wasser h Fia Eiweiss | 
anmt- | der —— 
menge ‚Nahrang (A Mittel | Min. 













Fett Verruchsreihen 














ar. | 
















































1603 || 1225 || 378 248,2 

1794 || 1377 | 417 289,0 1 
1698 || 1801 | 397 268,6 

1792 | 1446 | ae || 66,2 | 59,6 dad al 219,0 | | | 
1528 || 1217 | 311 || 56.4 | 52,4 62,2] 41 A 196,4 | wie oben 2 
1660 1831| 328 || 61,3 52,4 118 KO 207,7 | | 
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le- , Warner Fixa Fiweine Kohle- ` z 
sammi- der der , Fett bydrat Versachsreihen 29 
menge Nahrang Nahrung Mittel | Min. | Mar. yarate > A 
1539 | 1233 | 306 63,9157, 66,9 47,8 197,7 2. ' 
1482 : 1165 | 317 63,6 51,2, 75,8 43,9 197,0 6. 3 
1510 | 1199 | 811, 68,7/51,2,75,8 45,8" 197,8 raus sämmt] 2 Versuchsr.) 

| ` 1 
1162 || 951 | an sela, 9 el 434 1131: 
1245 





1061 || 184 ' 42,5 !39,5 45,31 39,6 92,4 | wie oben | 4 


1208 |1006 | 197 -44,8 39,5 56,9 41,5. 102,7 | 
1100 | 896 | 204 | 48,3 | 42,4 54,1 azal 104,0 4. | 
1270 | 1080 | 190 | 45,9 41,3: 49,2] 4,3 87,8. 


a 
Si 








1185 | 988 | 197 || 47,1 |41,3 54,1) 488) 95,9 a sammtl.2 Versuchsr. 
Tabelle X. 


Vertheilung der Nahrungsmenge auf einzelne Mahlzeiten. 





Von 1008 zugoführter! Versuchspersonen , 
Nahrung kommen auf) 1 5 







Versuchsreihen 































Frühstück . . .| 16,7 16,6 | 17,7 | 13,1 

Vormittags 10 Uhr | Dä 7,0 5,6 5,6 | für Nr. 5 aus 9 3. 4., 
Mittagessen . 41,0 35,5 | 32,4 | 26,4 ı 5. Versuchsreihe, für 
Nachmittags 4 Uhr / 14,6 16,4 | 23,4 | 21,7 die andern aus Du 6 
Nachtessen . || 22,0 23,1 | 20,7 | 21,3 Versuchsreihe 
Nacht . | — 1,79) — 11,2 | 


*) Wegen Heiserkeit wurde in 2 Nächten Zuckerwasser getrunken. 


Tabelle XL 


Vertheilung der Nahrungsmenge auf einzelne Speisen. 





Von 1008 zugeführter Versuchspersanen | 


| x . 
, , Versuchsreihen 
Nahrung sind p 1 | 2 314 |5 | 





Milch. a BID] nal 316 


Brod . En E CE. | 124 | 52! 40 A4 | für Nr. D aus 4 u. 
| 


| 

| 

| 
Reissuppe 20202002. MO: 205,199 | 21,5 159% 5, Reihe, für die. 
Br aten . . . . . , DI | WE ' hh 1 40 41 andern aus Kl u. 6 
Mn 360370 4l | HI 02 Reihe 
Getränke (Waser n. Wein T46 M3 20,3 8.1 9,7! 
Verhältn, der animalen | | 
Su vogetabil, Speisen Ä | 


MWetränke exel) `, . 1:1081:0991:0811:0411:0,35 











Von Dr. Clamerer. 35 


Tabelle XII. 


Vertheilung der Nahrungsfixa auf Fixa der einzelnen Speisen. 





Versuchspersonen | 


j 


Versuchsreihen 









100g Nahrung enthalten 


Fixa | 28,8 
pf: ` 179 vi in 
GE dk ' Tabelle IX 
SS (Beien. . .| 18,3 "TD 
S Ee Bratenfixa . .| 9,2 
” S"'Eifixa. | 4,4 
" Tabelle XII. g 


Relative Werthe. 





Versuchspersonen | 
I 7 7 7 77 7 — |  Versuchsreihen 


Eiweiss: (Fett 4 Kohle- 
hydrat) . . 2... 
Auf 10008 eingeführtes 





1:4,6/1:4,111:3,7|1:32/11:300) . 
6j1:4,1/1 1:3 | wie in Tabelle IX 





Wasser kommt Urin 1 692 694 | 749 
Kothfixa auf 100 Nah-'!; für Nr.5 aus 4. u. 5., 
rungsfixa.. . . . | 5,8 6,0 5,7 | für die übrigen aus 
b. Reihe 

Auf 1008 Stickstoff der || 

Nahrung kommt Stick- 

stoff im Urin . . H 79,4 82,7 |wie in Tabelle IX 
Auf 1008 Stickstoff der 

Nahrung kommt Stick- | für Nr. 5 aus 4. u. 


stoff im Koth . . .|| 16,8 | 105 | 181! 83 | 10,6 | 5., für die übrigen 
aus 6. Reihe 


Anmerk. Es ist bereits bemerkt, dass meine Werthe für den Koth- 
stickstoff etwas zu klein sind; da der Urinstickstoff nur aus dem Harn- 
stoff berechnet ist, so ist auch sein Werth etwas zu nieder, und selbst wenn 
Stickstoffzufuhr und -ausfuhr während der Versuchstage factisch gleich gross 
war, müsste nothwendig ein kleines Deficit der Ausfuhr gegenüber der Zufuhr 
in der Tabelle erscheinen. Ein Ueberschuss der Ausfuhr über die Zufuhr war 
selbstverständlich nicht zu erwarten, da die Eiweisszufuhr während der Ver- 
suchstage eine ungewöhnlich grosse war. — Eine beträchtliche Stickstoffaus- 
scheidung durch Haut und Lunge (wie beim Säugling) scheint also beim älteren 
Kind unter gewöhnlichen Umständen nicht stattzufinden. 


SI 
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T. Gesammtstoffwechsel. 


Sämmtliche Ausscheidungen und das Wachsthum des Kindes 
während des Versuchsjahres sind genügend genau bekannt; daraus 
lässt sich die ungenügend bekannte Nahrungsmenge berechnen '). 
Es lässt sich ferner der mittlere Eiweissverbrauch berechnen, da 
das bekannte Eiweissmittel der 2. und 6. Versuchsreihe sich zum 
Harnstoffmittel dieser Tage verhalten wird wie das unbekannte Ei- 
weissmittel des Versuchsjahres zu dem bekannten Harnstoffmittel 
derselben Zeit. on 

Unter der plausibeln Voraussetzung endlich, dass das Verhältniss 
zwischen einverleibtem Wasser und Urin ziemlich constant sei, lässt 
sich aus dem Urinmittel des Versuchsjahres die mittlere Menge 
des einverleibten Wassers und damit die Menge der Fixa berechnen. 


Tabelle XIV. 


Gesammtstoffwechsel. 
(24 stündige Werthe.) 





Nahrung | Ausscheidungen 





Versuchs- 
personen 











(Gesammt- 
menge 





. Persp. l 
Urin insens. Koth 








8. Versuchsmethoden. 


Ich gebe im Folgenden als Beispiel das Protokoll des ersten 
Versuchstages der 6. Versuchsreihe für das Kind Nr. 1, sowie die 
Zubereitung der Speisen und die Analysen aus dieser Versuchsreihe. 


1) Urin und Koth sind an je 24, Persp. insıns. an 12 und die Nah- 
rungsmenge an 8 Versuchstagen beobachtet worden. Schon aus diesem for- 
mellen Grunde schien es mir passend, die 24stündige Nahrungsmenge als Unbe- 
kannte der Stoffwechselgleichung zu betrachten. Uebrigens ist die Annahme 
auch materiell begründet, dass die Nahrungsmenge mehr dem Zufall resp. der 
Willkür unterworfen sei als die allein in Frage kommende Persp. insensibilis 
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6. Versuchsreihe. 1. Tag. 14. Juli 1879. Nr. 1. 


Gewicht des nackten Kindes Morgens 7 U. 10 M.: 24612. 


Gewichtum 71.50: 26310 |8 U. Frühstück: 11U. 30: Urin 80, spec. Gew. 
a ew U. 15: 26490 Brod 66 1029, Reaction sauer. 
Differenz: + 180 Milch 200 gr 
10 U. Brod 60,5 266 
Erdb 40 
r soren 4 2 100,5 
total: 366,5 
P. ins. in 4St.25 M.: 106 | 


Mittagessen aus den Kindswägungen Reissuppe 715 
berechnet !): Mittagessen | Braten 100 
Gewichtsdifferenz 890 von 12 U. 15ab: |halb Wasser 100 

Persp. insens. in 45 M. 20 » Wein 
90 Summe: 915 


AU 10: Urin 190, Spec. 
Gewicht 1020, Reaction 
sauer, 


Gewichtum 1U.: 27380 lm 
n „ TU. 10: 27040 Für P. ins. dée St. 10 M.: 


Differenz : — 340 ooo o 
Nachtessen: Brod 130 | 














2 Eier 85 (Schalen excl.) | 8 U.: Urin 193, spec. Gew. 
Wein 200 1016, Reaction sauer. 
415 





8 U. 10M. Abends: 25840 on 
6 U. 40M. Morgens: 25300 Für P. ins. in 10St. 30M. 


Differenz: — 540 Nachts: 1% 


Nacktgewicht am 15. Juli Morgens 6 U. 40 M.: 25000. 
24stündige Werthe. 


Nachturin (auf 2 mal) 350, 
spec. Gew. 1017, Reaction 
Bauer. 





Nahrung: Urin: Koth 0. ` Persp. insens. 
Frühstück 266 Tagurin 80 in 10St.35M. Tag 256 
10 U. 100,5 1% in 1St. „241 
Mittagessen 915 193 in 13 Tagstunden 313 
Nachtessen 415 Ae in 10,5 Nachtst. 1% 

Summe: 1696,5 Nachturin 35% in 23,5 Stunden 503 
Summe: 813 


Das spec. Gew. des Tagurins ist: 1021. 


Einzelne Speisen: 
Mich . . . . 200 


Wasser. . . . 50 Differenz zwischen Zufuhr 
Wein . . . . 250 und Ausfuhr: + 380. 
Brod . . . . 256,5 
Reissuppe . . . 715 Differenz der Nacktgewichte 
Braten . . . . 10 am Morgen des 14. u. 15. Juli: 
Eier. .... 85 + 388. 
Erdbeeren. . . 40 

1696,5 


1) Diese Controle ist nöthig, um Sicherheit darüber zu erlangen, dass die 
Reissuppe, lau aufgetragen, keine erhebliche Menge Wasser verdunstet. Die 
Menge der genossonen Suppe wird ermittelt durch Wägung der Suppenschüssel 
vor und nach dem Essen und erscheint bei stärkerer Wasserverdunstung er- 
heblich zu gross, l ` 
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Von den Speisen durften die Kinder ganz nach Belieben 
nehmen; es wurde ihnen so viel aufgetragen, als sie erfahrungs- 
gemäss etwa bedurften; diese Portion ist z. B. beim Braten gerade 
verzehrt worden; an anderen Tagen verlangte das Kind mehr oder 
liess übrig. 

Zubereitung der Speisen. 


Das Brod wird aus gröberem Spelzmehl bei mir im Hause 
gebacken; das zur Verwendung kommende Schweineschmalz 
ist aus Speck im Hause bereitet. Der Wein ist ein sehr leichter 
Landwein; die Milch wird unmittelbar nach dem Melken Abends 
im Stall abgeholt, sie ist gemischt aus der Milch von 3 Kühen. 


Der Braten wurde für diese Versuchstage folgendermassen 
zubereitet (an anderen Versuchstagen ganz ähnlich): 


12908 reiner Ochsenmuskel auf einer kleinen Fleischmühle 
zerkleinert, 

175 Ei (Schale excl.), 

160 Wasser wurden gut vermischt, sodann 

120 Schweineschmalz bei mässigem Feuer geschmolzen 
und sofort 

150 dürrer geriebener Weck in das Fett gebracht, unter 
beständigem Umrühren. 


Summe: 1895 


Sodann wurde das gesammte Material vermischt und 2 Kuchen 
aus dem Teig geformt. Dieselben wogen statt 1895 nur 18808. 
Die 158 Gewichtsverlust betreffen Wasser und Fett und werden 
— willkürlicherweise — jedem hälftig aufgerechnet. In 1008 weiterem 
Fett und nach Zugiessen von etwas Wasser wurden die Kuchen 
in verschlossenen Gefässen gar gekocht; die Brühe, welche nach 
mehreren Proben ca. 1008 Fett enthielt, wurde zu den Versuchen 
nicht benützt. Die fertigen Braten wogen erkaltet 16608; die Diffe- 
renz zwischen Teig und Braten wurde als Wasserverlust gerechnet. 
Von diesen Braten assen die Kinder während aller 4 Versuchstage, 
sie wurden kalt aufgetragen; ihr täglicher Gewichtsverlust durch 
Wasserverdunstung wurde gewogen. 
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Ferner wurde am 1. Tage aus 300s Reis und 308 Schweine- 
-schmalz, mit dem nöthigen Kochsalz und Fleischbrühe, dicke Reis- 
suppe gekocht, welche erkaltet 21158 wog; ähnlich an den folgenden 
Versuchstagen. 
Analysen. 
a) Der Nahrungsmittel. 

Wo es mir nicht möglich war oder überflüssig erschien, eigene 
Analysen zu machen, habe ich das Werk von Dr. J. König 
„chemische Zusammensetzung der menschlichen Nahrungs- und 
Genussmittel“ (Berlin 1879) zur Schätzung benützt. So konnte ich 
zur Versuchsreihe 2 nur den Wassergehalt der wichtigsten Nahrungs- 
mittel selbst bestimmen; bei den übrigen Versuchstagen aber wurden 
dieselben Analysen gemacht, wie ich sie für 6. Versuchsreihe Kind 
Nr. 1 hier gebe: 

Eine Probe des gehackten Ochsenmuskels enthielt 24,5% 
Fixa. Die Trockensubstanz lieferte 13,300 Actherextract, was einem 
Fettgehalt des Muskels selbst von 3,3% entspricht. Asche — Stick- 
stoffsubstanz wurden aus der Differenz berechnet, die Stickstoff- 
substanz selbst geschätzt. Der geriebene Weck enthielt 84,6% 
Fixa, die Zusammensetzung dieser selbst sowie die Zusammensetzung 
des Eies wurden geschätzt. Aus dem Fettgehalt der gebrauchten 
Substanzen berechnet sich der Fettgehalt des Bratens vom 1. Tag 
zu 10,7%, des Bratens vom 4. Tag zu 11,1%. Eine Probe des 
Bratens lieferte am 1. Tag 11,2% Aetherextract, am 4. Tag 11,6% 
Aetherextract.. Die Uebereinstimmung ist, wie man sieht, voll- 
kommen genügend. 

Das Schwarzbrod, am 1. Versuchstage bereits 5 Tage alt, 
enthielt an diesem Tage 64,5% Fixa, am 4. Versuchstage 67%; 
die Zusammensetzung der Fixa wurde geschätzt. 

Die Milch wurde unmittelbar nach dem Melken gekocht, die 
entstehende Albuminhaut entfernt. Am Morgen des 1. und 2. Ver- 
suchstages wurden Milchproben conservirt, nämlich in Glasröhren 
gefüllt, diese zugeschmolzen und gekocht. Am Morgen des 4. Ver- 
suchstages wurden gleich grosse Mengen Milch von jedem der 
4 Versuchstage gemischt und diese Mischung sofort zur Analyse 
benützt. 
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2 Trockenbestimmungen ergaben die Milchfixa zu 12,32% und 
12,38%. Zur Ermittlung des Fettes und Caseins wurden (nach 
Hoppe-Seyler) 20°% Milch und 380m Wasser gemischt, mit 
verdünnter Essigsäure gefällt, je Stunde- Kohlensäure eingeleitet 
und nach Ystägigem Stehen durch ein gewogenes Filter filtrirt. 
Das Filtrat, welches sich beim Kochen nicht trübte, wurde nicht 
weiter berücksichtigt, das Filter sammt Rückstand bei 110° ge- 
trocknet und gewogen und sodann mit Aether extrahirt. Ich erhielt 
so für Casein + Fett 1,330 (von 20m Milch) = 6,65% und 
0,710 Aetherextract — 3,55%. Zucker und Asche wurden aus der 
Differenz zu 5,70% berechnet, Asche zu 1,00 geschätzt. 

Die Zusammensetzung des in geringer Menge verzehrten Obstes 
und Weines wurde nur geschätzt, der Alkohol zu den Kohle- 
hydraten gerechnet | 

b) Des Kothes. | 

Beim Beginn und beim Ende der 6. Versuchsreihe wurde der 
Koth dadurch abgegrenzt, dass jedes Kind 2 Kirschen sammt den 
Steinen zu essen bekam. — Vom Beginn der 4. Versuchsreihe an 
wurde von jeder Entleerung eine kleine Probe, ca. 48, zur Wasser- 
bestimmung genommen. Da der Koth einer Entleerung jedoch 
keineswegs homogen ist, vielmehr bei geformten Ausleerungen die 
zuerst entleerten Partien viel trockener sind als die zuletzt ent- 
leerten — was für eine starke Resorption im untersten Theile des 
Darmes spricht —, so geben meine Wasserbestimmungen den Wasser- 
gehalt des ganzen Kothes nicht genau. Selbstverständlich bemühte 
ich mich möglichst, meine Proben dem ganzen Koth entsprechend 
zu mischen. Den ganzen Koth jeder Entleerung zu trocknen war 
mir leider unmöglich. 

Die Kothfixa wurden, und zwar von jedem Kinde die der 4. 
und 5. Versuchsreihe unter sich gemischt und die der 6. Versuchs- 
reihe unter sich gemischt, aufbewahrt. Ich benützte einen Aufent- 
halt zu Tübingen, um die Stickstoffbestimmung dieser Fixa im 
Laboratorium des Herrn Prof. Hüfner zu machen. 

Der Koth wurde daselbst noch einmal getrocknet und im 
Kohlensäurestrom mit chromsaurem Blei und vorgelegten Kupfer- 
spiralen verbrannt. 
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c) Des Urins. 


Ich bestimmte an jedem Versuchstag den Harnstoff der am 
vorhergehenden Tage eutleerten Urine nach der Methode von 
Hüfner mit unterbromigsaurem Natron unter Berücksichtigung der 
von Hüfner für seine Methode angegebenen Correction'). Ich habe 
mich, mit 2 Apparaten arbeitend, durch zahlreiche Controlversuche 
überzeugt, dass bei dieser Methode die Abweichungen der Resultate 
bei demselben Urin ausserordentlich klein sind. 

Beim Schlusse dieser Arbeit habe ich Herrn Prof. v. Vierordt 
und Herrn Prof. Hüfner für ihre Unterstützung meinen Dank 
auszusprechen; dass meine Frau sich an derselben stark zu be- 
theiligen hatte, geht aus ihrem Inhalt zur Genüge hervor. 


1) Zeitschrift f. physiol. Chemie Bd. 1 S. 350. 





Ueber ein neues Verfahren zu Durchlässirkeits- 
bestimmungen von Bodenarten. 


Von 
Dr. H. Fleck. 


Bei Ausführung der im Jahre 1872 an der Chemischen Central- 
stelle in Dresden angestellten Untersuchungen über die Durchläs- 
sigkeit von Bodenschichten für Luft und Wasser, wie bei den von 
Dr. Schürmann im Jahre 1873 durchgeführten Versuchen über 
den Einfluss verschiedener Baumaterialien auf natürliche Ventilation 
(zweiter und dritter Jahresbericht der k. Chemischen Centralstelle 
in Dresden) bedienten wir uns (Dr. Schürmann und ich) eines 
und desselben Aspirators. Schürmann beschreibt denselben in 
folgender Weise: 

„Die Durchlässigkeit der Baumaterialien wurde in der Weise 
bestimmt, dass durch ein Stück derselben von bekannten Dimen- 
sionen ‘(bei den Bodenproben durch eine Bodenschicht von be- 
kannter Höhe) ein abgemessenes Volumen Luft unter bestimmtem 
Druck Jdurchgesaugt wurde. Zur Erzeugung des Druckes wurde 
ein Aspirator benutzt, welcher, damit von Anfang bis zu 
Ende des Versuches der Druck ein gleicher blieb, 


die Einrichtung hatte, dass das Rohr, welches die eintretende‘ 


Luft eiuführte, bis auf den Boden der Flasche reichte. Hier- 
durch wurde zugleich vermieden, dass die Unregelmässigkeiten 
des Querschnittes im Aspirationsgefäss einen störenden Einfluss 
auf die Resultate ausübten. Die ausgeflossene Wassermenge wurde 
entweder so bestimmt, dass von dem bekannten Volumen, welches 
die Flasche bis zu einer Marke im Halse fasste, das unausge- 
flossene Quantum subtrabirt wurde, oder aber es floss in ein unter- 
gesetztes Messgefäss das Wasser und wurde in diesem gemessen.“ 
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Wie in Vorstehendem besonders betont wurde, ging Schür- 
mann bei seiner Untersuchung der Baumaterialien und ich bei 
der Untersuchung von Bodenproben auf ihre Durchlässigkeit von der 
Annahme aus, dass bei dem innegehaltenen Aspirationsverfahren 
vom Anfang bis zum Ende jedes Versuches der Druck, unter welchem 
die Luft eingesaugt wurde, ein gleicher bliebe. Gerechtfertigt er- 
schien diese Annahme darum, weil unter Einhaltung dieses Ver- 
fahrens die Ausflussgeschwindigkeit des Wassers als eine stets gleiche 
beobachtet wurde. 


Im Begriff stehend, die Durchlässigkeit von Kirchhofboden- 
proben zu untersuchen, um dadurch einen ungefähren Schluss auf 
die Belegezeit der Kirchhöfe zu erlangen, wollte ich von derselben 
Methode Gebrauch machen und construirte mir zu diesem Zwecke 
einen Aspirator, an welchem ich gleichzeitig ein Wassermanometer 
anbrachte, um den Druck zu messen, unter welchem die Luft die 
Bodenproben durchströmte, oder um dadurch der Frage näher zu 
treten, woher es kam, dass Schürmann bei seinen Versuchen 
über die Beziehungen zwischen Ausflusszeit und Aspiratorlänge zu 
dem Satze gelangte, dass die Ausflusszeit angenähert der ®s Potenz 
des Druckes umgekehrt proportional sei, und nicht, dass eine ein- 
fache Proportionalität statthabe. l 


Bei den bezüglichen Versuchen betrug die Aspiratorlänge 272 mu, 
die ausfliessende Wassermenge 8 Liter. Das Lufteintrittsrohr befand 
sich bei Anfang jedes Versuches mit seiner unteren Oeffnung 265mm 
unter dem Wasserspiegel. Die Ausflusszeit betrug bei obiger 
Aspiration 12 Minuten. Die Luft trat ungehindert ein, eine Boden- 
schicht war nicht eingeschalten. 


Das Manometer zeigte bei Beginn des Versuches — 265 mm 
nach 1!/ Minuten — 230 
n 3 » — ON 
n Ain n — 170 
n 6 n — 138 
e U3 e — 105 
„9 e — 5 
e 10a ` e — 43 
„n 12 v — 12 


In jeder Minute flossen genau 3s Liter Wasser aus. 
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Bei einer weiteren Versuchsreihe und bei einer Aspiratorlänge 
von 182mm fiel das Manometer in 14 Min. ebenfalls von 265 auf 
127m, Es fand also in beiden Fällen die gleiche Manometerabnahme 
auch während der Aspiration von ungleicher Zeitdauer statt. 

Der Grund dafür, dass sich die Aspiratorlängen auch in den 
vorstehenden Versuchen den Ausflusszeiten nicht umgekehrt pro- 
portional verhalten, dass vielmehr die Ausflusszeit in stärkerem Ver- 
hältniss wächst als die Aspiratorlänge sich vermindert, ist daher 
in den wechselnden Spannungsverhältnissen zu suchen, unter welchen 
die Luft sich während der Versuchsdauer in dem Aspirator be- 
findet, und die hierbei sich ergebende Manometerabnahme beweist, 
dass unsere frühere Annahme, es müsse die Gasspannung im-Aspi- 
rator vom Anfang bis zum Ende des Versuches die gleiche bleiben, 
eine irrige war. | 

Es findet vielmehr, wie man sieht, eine dem ausfliessenden 
Wasserquantum entsprechende Verminderung der Gasexpansion statt, 
angezeigt durch stete Abnahme der negativen Manometerwerthe. 

Es erschien nun von Wichtigkeit, festzustellen, ob bei der 
Durchlässigkeitsprüfung verschiedener Bodenarten sich ähnliche Ver- 
hältnisse herausstellten, und ob die Voraussetzung richtig, dass die 
bei gleichbleibender Aspiratorlänge beobachtete Ausflussgeschwin- 
digkeit der Durchlässigkeit der Bodenschichten umgekehrt pro- 
portional sei. 

Zu diesem Zwecke wurde das Luftsaugrohr des Aspirators mit 
einem dickwandigen cylindrischen Glasrohr von Aen Länge, 31"” 
lichtem Durchmesser, bei Aan Wandstärke in Verbindung gebracht, 
in welchem sich eine dicht gelagerte Schicht feinkörnigen weissen 
Sandes von 20°” Höhe befand. 

Bei Aspiration von 8 Läter Luft in 27 Min. fiel das Manometer 
von — 363 auf — 117=m. Wurde statt des weissen Sandes eine 
gleich hohe Schicht grobkörniger gelber Sand dem Aspirator vor- 
geschalten, so aspirirte die gleiche Luftmenge in 22" Min. und 
das Manometer sank von — 337 auf — 88 nm. 

Nach der Aspirationsdauer würden sich die Durchlässigkeiten 
der ersteren umgekehrt proportional d. h. wie 22! zu 27 oder wie 
100 für weissen Sand zu 120 für gelben Sand verhalten. 
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Nach den Anfangsmanometerständen = 100: 107 
n „n Emdmanometerständen = 100: 130 
e  „ Manometerdifferenzen . = 100: 99 
» n» Manometermitteln = 100: 123. 


Wurde sodann der Versuch in der Weise angestellt, dass die 
Luft über dem Wasser in den Aspirator trat, dass also die 265mm 
hohe Wassersäule im Lufteintrittsrohr nicht zu überwinden war, so 
aspirirten durch die gleich hohe Schicht weissen Sandes in 17 Min. 
45 Sec. 8 Liter Luft und das Manometer fiel von — 192 auf 
— 107m, 

Durch die gleich hohe Schicht gelben Sandes aspirirten 8 Liter 
Luft in 11 Min. 12 Sec. bei einem Manometerstande von — 125 
bis — 78m, 

Aus den hier gefundenen Ausflusszeiten berechnet sich dann, 
die Durchlässigkeit des weissen Sandes gleich 100 gesetzt, diejenige 
des gelben Sandes zu 116,8. 


Aus dem höchsten Manometerstande = 100: 153,6 
» n  Diedrigsten Manometerstande . = 100: 137 
„ den Manometerdifferenzen == 100:180° 
» »  Manometermitteln . . = 100: 147. 


Diese, wie die vorigen Zahlenreihen, welche in keiner Ueber- 
einstimmung zu einander stehen, beweisen : 

1. dass in Anbetracht des Spannungswechsels der Luft im Aspi- 
rator die Luft mit ungleicher Geschwindigkeit aufgesaugt wer- 
den muss; 

2. dass, weil die Luftgeschwindigkeit eine ungleiche, die beobach- 
teten Ausströmungszeiten keinen sicheren Ausdruck für ver- 
gleichsweise Beurtheilung der Durchlässigkeit verschiedener 
Bodenarten abgeben; 

3. dass das Aspirationsverfahren für Durchlässigkeitsbestimmungen 
von Bodenarten oder Baumaterialien nicht verwerthbar er- 
scheint, — a 
Presst man hingegen ein gegebenes Luftvolumen in einer ge- 

gebenen Zeit durch poröse Zwischenmittel, so muss der Wider- 
stand, welche der Luftbewegung durch letztere entgegengesetzt 
wird, in der Compression seinen Ausdruck finden, die rückwärts 
auf das zu verdrängende Luftvolumen ausgeübt und durch ein 
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Manometer angezeigt wird. Dieser Widerstand wird sich verringern 
in dem Grade, als die Durchlässigkeit des eingeschaltenen Zwischen- 
mittels (Bodenprobe, Baumaterial) sich erhöht, wird mithin, wenn 
es möglich ist, für dieselbe einen sichtbaren Ausdruck zu erlangen, 
direct angezeigt, eine Vereinfachung der Methode für Durchlässig- 
keitsbestimmungen überhaupt herbeiführen. 


Verdrängt man demnach aus einer grossen Glasflasche, welche 
über dem Boden tubulirt und mit einem dreifach durchbohrten 
Kork dicht geschlossen ist, in welchen 


1. ein Zutrittsrohr für das zur Luftverdrängung einzuführende 
Wasser, 

2. ein Abflussrohr für die in der Flasche befindliche Luft, 

3. ein Wassermanometer (Hebermanometer) 


eingelassen, ein gegebenes Luftvolumen und stellt dieser zu ver- 
drängenden Luft eine Wasserschicht von z"m Höhe, entgegen, so 
wird in dem Manometer die Wassersäule auf x"" steigen, d. h. 
das Manometer zeigt dann direct den Widerstand an, welcher sich der 
Luftbewegung entgegenstellt. Ersetzt man die Widerstand liefernde 
Wasserschicht durch poröse Körper, Bodenschichten oder Baumate- 
rialien, so wird sich der Manometerstand in dem Luftverdrängungs- 
apparate ihrer Längenschicht und Durchlässigkeit proportional ge- 
stalten und direct, also in kürzester Zeit, einen Rückschluss auf- 
die Durchlässigkeit der eingeschaltenen Zwischenmittel selbst ge- 
statten. Die im Manometer gehobene und von der comprimirten 
Luft getragene Wassersäule ist dann der sicherste Maassstab für 
die Durchlässigkeit und überhebt den Experimentator aller weiteren 
zeitraubenden Versuche. Die Methode selbst ist, im Sinne dieser 
Auffassung ausgeführt, eine expeditive und sichere zugleich und er- 
fordert wenig complicirte Einrichtungen zu ihrer Durchführung. 


Der Apparat, dessen ich mich zu den folgenden Versuchen 
bediente, bestand aus einer 10 Liter Wasser haltenden, über ihrem 
Boden tubulirten Glasflasche, welche bis zu einer Marke am Halse 
vom Boden aus graduirt war. In den Hals der Flasche war ein 
dreifach durchbohrter, mit Paraffin getränkter Kork eingelassen, in 
welchem 
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1. ein Glasrohr bis auf den Boden der Flasche reichte und als 
Zuflussrohr für das einzuführende Wasser diente, 

2. während ein rechtwinklig gebogenes Rohr, welches unter dem 
Kork ausmündete, als Abflussrohr für die zu verdrängende Luft 
diente und 

3. ein anderes rechtwinklig gebogenes, unter dem Korke ausmün- 
dend, ein Hebermanometer für Wasserfüllung trug. 

Das unter 2. genannte Luftabflussrohr war durch einen Gummi- 
schlauch mit dem Versuchsrohr verbunden, das von einem eisernen 
Gestell vertical getragen wurde. Letzteres Glasrohr besass 31mm 
lichten Durchmesser und 4"m Wandstärke, war seiner Länge nach 
in Millimeter getheilt und unterhalb durch einen einmal durch- 
bohrten Gummikork geschlossen, auf welchem im Rohre eine ein- 
gepasste, unterhalb offene, oberhalb durch ein feinmaschiges doppeltes 
Drahtnetz geschlossene Blechhülse sass, welche bei Untersuchung 
sehr feinkörniger Bodenarten mit einer dünnen Baumwollenlage 
bedeckt und dazu bestimmt war, als Unterlage. für das einzuführende 
Versuchsmaterial zu dienen. 

Zur genauen Beurtheilung der Begrenzung des Bodens nach 
Dichte und Höhe ist die Anwendung eines solchen diekwandigen 
Glasrohres unbedingtes Erforderniss. 

Das Wasserzuflussrohr stand durch Gummischlauch mit einem 
grösseren Wasserreservoir in Verbindung. Der Wasserzufluss, welcher 
durch einen Hahn am Reservoirausfluss und einen anderen vor dem 
Zuflussrohr in die Flasche bedingt wurde, war so geregelt, dass, 
nach Einschaltung des leeren Versuchsrohres, durch das in die 
Flasche eintretendeWasser am Manometer kein Ueberdruck angezeigt 
wurde, dass also die Capacität der luftableitenden Röhren dem 
Wasserzuflusse vollständig entsprach. 

Um sich nun von der Wirksamkeit und Dichtheit dieses Appa- 
rates zu überzeugen, verband man nun zunächst das Luftabfluss- 
rohr nebst Gummischlauch, statt mit dem Versuchsrohr, mit einer 
langen, offenen Glasröhre, die in einen Glascylinder eingestellt 
war, und füllte letztere bis zu verschiedenen Höhen mit Wasser. 
Wurde nun Luft aus der Glasflasche und durch die vorgelegte Flüs- 
sigkeit gepresst, so musste, wenn der Apparat völlig dicht war, der 





48 Ueber ein neues Verfahren zu Durchlässigkeitsbestimmungen etc. 


Manometerstand an der Glasflasche der vorgeschlagenen Wasser- 
schicht genau entsprechend hoch sein und, nach Abschluss des 
Wasserzuflusses, bleiben. Ungleichheiten in den Wasserständen 
oder ein Sinken des Manometerstandes nach dem Wasserabschlusse 
zeigte die geringsten Undichtheiten des Apparates sofort an. 

Bestimmte man sodann die Zeit, in welcher ein stets gleiches 
Luftvolumen durch Wasserschichten von bestimmter Höhe gepresst 
wurde, so ergaben sich unter Anderem folgende Werthe: 






-Wasserstand im | Zeitdauer 
Manometer und im | um 8 Liter Luft 
vorgelegten Glasgefäss| durchzupressen 





48 mm 11 Min. 30 Sec. 
107 1, 4&2, 
223 1, 56, 
336 2.2, 


Die Zeitdifferenz für den höchsten (336"") Manometerstand 
und den niedrigsten (8 mm) Manometerstand beträgt, wie man sieht, 
32 Sec. und ist jedenfalls auf Rechnung zunehmender Reibung des 
Wassers in. dem vorgelegten Glasrohre bei zunehmendem Wasser- 
stande im letzteren zurückzuführen. Sie ist indess so gering, dass 
man sie für die auszuführende Untersuchung, welche bei Boden- 
proben nur einen sehr kurzen Zeitraum in Anspruch nimmt, ausser 
Betracht lassen kann, und beeinflusst das Resultat so wenig, dass 
man ohne merklichen Fehler die Ausflusszeiten bei verschiedener 
Druckhöhe als gleichdauernd annehmen kann. Denn berück- 
sichtigt man, dass, wie weiter unten gezeigt wird, zur Durchführung 
einer Manometerbeobachtung höchstens 2 Min. erforderlich sind, 
indem nur 1 Liter Luft durchgepresst zu werden braucht, um einen 
constanten Manometerstand zu erzielen und hierauf den Versuch 
abzuschliessen, so berechnet sich in obiger Versuchsreihe die Zeit- 
differenz für 1 Liter verdrängte Luft auf 4 Sec. bei 336 mm Wasser- 
stand, gegenüber der geringsten Druckhöhe von A8 mn, so dass also, 
während sich die Druckhöhen verhalten wie 700:100, die Aus- 
flusszeiten dem Verhältnisse von 100:104,6 entsprechen, also auf 
die Bestimmung der Durchlässigkeit ohne wesentlichen Einfluss 
bleiben. 
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Da aber, wie obige Elementarversuche lehrten, die Manometer- 
stände M und M, dem Widerstande der vorgelegten Wasserschicht 
W und W, gleich waren, so erlangt man, indem man erstere bei 
Durchlässigkeitsbestimmungen von Bodenarten oder Baumaterialien 
als maassgebend erachtet, das Durchlässigkeitsverbältniss für die 
Versuchsobjecte D und D, direct aus dem Manometerstande nach 
der Gleichung: 


D_M 
DTM 


Als Beweis dafür, dass diese Auffassung richtig ist, gelten die 
Resultate folgender Versuche, angestellt mit gleich hohen Schichten 
verschiedener Bodenarten : 

Eine 35°” hohe Schicht feinen weissen Sandes setzte der aus- 
tretenden Luft einen Widerstand von 225 "m Manometerhöhe entgegen. 

Eine 21%™ hohe Schicht desselben Sandes repräsentirte einen 
Manometerstand von 135 "m, 

35 225 

dek? 

und demnach ist der Manometerstand der Höhe der 
stauenden Bodenschichten proportional. 

Eine 35°” hohe Schicht gelben, grobkörnigen Sandes hob die 


Es ist aber 


Manometersäule auf 132 um, 
21® desselben Sandes auf 79mm, 
35 132 


und es ist auch hier ey T0 


Die durch gleich hohe Bodenschichten des weissen und gelben 
Sandes erzeugten Widerstände verhalten sich aber dann auch: 
225: 132 —= 170,4 : 100 
135: 79 = 170,9 : 100, 
und hieraus ergiebt sich, dass die Durchlässigkeiten 
umgekehrt proportional sind den bei gleich hohen 
Schichten verschiedener Bodenarten beobachteten 
Manometerständen am Versuchsapparate. 
Dass die in Vorstehendem erlangten Gesetzmässigkeiten auch 
bei Anstellung weiterer Versuche wiederkehrten und daher volle 


Geltung haben, beweisen folgende Resultate: 
Zeitschrift für Biologie Bd. XVI. 4 
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In einem dickwandigen Glasrohre von 75m Höhe und 37mm 
lichter Weite resultirten bei Anstellung gleicher Versuche 

bei 0,5” hoher Schicht gelben Sandes 150™m Manometerstand, 
On Bis , 


0,5 ., 150 
Es ist aber 03 fast genau gleich er: 


Ferner ergaben sich 
bei Ohn hoher Schicht weissen Sandes 255== Manometerstand, 


Sp 
„ 030 „ n N n 155mm n 


0,5 255 
Es ist aber e fast genau gleich 155" 


Ferner verhalten sich die Durchlässigkeiten der beiden Sand- 
proben bei gleicher Schichthöhe : 


150 : 255 LO: 170,0 
91:155 = 100: 170,3. 


Es ist hierbei als selbstverständlich vorausgesetzt, dass die 
Luftgeschwindigkeit während der Versuchsdauer dieselbe blieb, dass 
also bei allen Versuchen die Versuchsflasche in gleichen Zeiträumen 
mit völlig gleichen Wassermengen gefüllt wurde. 


Welchen Einfluss verschiedene Luftgeschwindigkeiten auf 
die Versuchsresultate äussern und welche Gesetzmässigkeiten sich 
hierbei herausstellen, erhellt aus folgenden Beispielen: 

Wurden durch eine Sandschicht von k = 0,3" Höhe in t = 11,5 
Min. 8 Liter Luft gepresst, so resultirte der Manometerstand M = 88mm, 

Erfolgte die Luftbewegung in t = 17,75 Min., so wurde das 
Manometer auf M, = 57m gehoben. 

Presste man durch dieselbe Bodenart von A, = 0,5” Schicht- 
höhe in 2 = 11,5 Min. 8 Liter Luft, so resultirte der Manometerstand 
M, = 148", und bei einer Luftgeschwindigkeit von & = 17,75 Min. 
ein solcher von M, = 96 ™m, 

Aus diesen Werthen ergeben sich folgende Gleichungen: 


t _M A (a 


_ 1: _ 2. (2 
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Denn es ist nach Formel 1 
17,75 879 _— 147,8 
11,50 57 96 











‚und nach Formel 2 
05 1478 96 


— — 
—un Stemmen — $ 


03° 87,9 -5I 
Aus Formel 1 ergiebt sich daher 


Die Ausströmungszeiten gegebener gleicher Luft- 
mengen sind bei gleicher Höhe der Bodenschichten 
dem Manometerstande umgekehrt proportional. 


Aus Formel 2 resultirt ferner: 


Beigleicher Geschwindigkeit gleicher Luftmengen 
verhalten sich die Widerstände der Höhe der Boden- 
schichten direct proportional, wie sich schon aus den oben 
erwähnten ersten Versuchen ergab. 


Für die Versuchsanstellung erwächst hieraus die Vorbedingung, 
dass die Prüfung von Bodenschichten auf ihre Durchlässigkeit bei 
stets gleicher Luftgeschwindigkeit erfolgen muss, dass sich daher ` 
die gewonnenen Resultate nur auf die letztere beziehen, aber nach 
den gegebenen Formeln leicht auf jede andere Geschwindigkeit 
übertragen lassen. 


Obige Vorbedingung ist dann zu erreichen, wenn das Reservoir, 
aus welchem der Wasserzufluss zu dem Versuchsgefässe erfolgt, ein 
derartig geräumiges ist, dass der Wasserstand in diesem Reservoir 
durch die Versuche und während derselben wenig beeinflusst wird, 
und dass die für eine bestimmte Geschwindigkeit erlangte Hahn- 
stellung für den Wasserzufluss bei correspondirenden Versuchen 
immer dieselbe bleibe. 


Um nun auf Grund der erlangten Gesetzmässigkeiten mit dem 
beschriebenen Apparate Versuche über die Durchlässigkeit von 
Bodenproben anzustellen, verfährt man in folgender Weise: 


Man verbindet die Versuchsflasche mit dem cylindrischen Ver- 
suchsrohre, nachdem letzteres für die Aufnahme der zu unter- 


suchenden Bodenarten entsprechend vorbereitet, und lässt zunächst 
4* 
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aus dem Reservoir Wasser in die Versuchsflasche fliessen, regulirt 
dabei die Hahnstellung so, dass während des Wasserzuflusses im 
Innern des Apparates keine Luftpressung stattfindet, dass also das 
Manometer völlig unbewegt bleibt, und untersucht zuerst, welcher 
Zeitraum erforderlich ist, um ein bestimmtes Luftvolumen (8 oder 
10 Liter) zu verdrängen. Ist dies festgestellt, so ist nun der Apparat 
für die Versuche entsprechend vorbereitet. Man lässt den Haupt- 
hahn am Reservoir in der gegebenen Stellung und schliesst den 
Zutrittshahn zur Glasflasche völlig ab, der vorher vollständig ge- 
öffnet war und während jedes Versuches völlig geöffnet bleibt. 


Hierauf füllt man das dickwandige Versuchsrohr bis zu einer 
bestimmten Höhe mit dem zu untersuchenden Bodenmaterial, indem 
man durch Aufklopfen auf den oberen Rand des Rohres mit einem 
Holzhammer dahin strebt, der eingeführten Bodenschicht die dich- 
teste Lage zu geben. Man erkennt letztere daraus, dass, wenn 
man das Rohr mit der Flasche verbindet und Wasser zuführt, das 
Manometer endlich einen constanten Druck anzeigt, welcher bei 
weiterem Klopfen des Rohres nicht weiter zunimmt. Es ist dies 
eine Vorsichtsmaassregel, welche bei allen derartigen Bodenunter- 
suchungen beobachtet werden muss, das Prüfungsverfahren sei über- 
haupt, welches es wolle. ` 


Hat man den erlangten höchsten Manometerstand notirt, so 
ist der Versuch beendet, und es wurden unter Einhaltung des 
gleichen Verfahrens alle folgenden Bodenproben auf ihre Durch- 
lässigkeit geprüft. 

Jede Manometerbeobachtung dauert 1!s bis 2 Min., d h. so 
lange, bis der Manometerstand constant bleibt. 


Hätte man also z. B. zwei Bodenproben, welche jede zu Ahn 
Höhe in das Versuchsrohr geschüttet wurden, zu untersuchen und 
die Bodenart B lieferte einen Manometerstand von AM sn, während 
bei der Bodensorte B, der Manometerstand auf Al, mn stieg, so ver- 
hielten sich darin die Durchlässigkeiten D und D, den Manometer- 
ständen umgekehrt proportional, und es war 
D M 3 
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Giebt man dann der Durchlässigkeit D den Werth 100, so 
ist D, = I der procentale Werth für die Durchlässigkeit der 
zweiten Bodenprobe. 

Bei Vergleichung verschiedener Bodenarten giebt man dann 
der durchlässigsten, also derjenigen, welche den geringsten Druck- 
widerstand bot und in Folge dessen die niedrigste Manometeranzeige 
lieferte, den Werth 100 und erfährt so nach obiger Formel das 
Durchlässigkeitsverhältniss der anderen Bodenarten in Procent- 
werthen. 

Bei sehr schwer durchlässigem Bodenmaterial ist man häufig 
gezwungen, die Bodenschicht im Versuchsrohr niedrig zu nehmen, 
weil sonst der erzeugte Druck die Grenzen der Manometerangabe 
überschreitet, also den Versuch unausführbar macht. 

Dann findet zur Erlangung der erforderlichen Vergleichswerthe 
Formel 2 Anwendung, nach welcher sich die Manometerstände den 
Bodenschichten proportional verhalten. 

Hätte man demnach z. B. für eine 0,5" hohe Kiesschicht einen 
Manometerstand von 10”” erhalten, für eine 0,1™ hohe Schicht luft- 
trockenen, feinkörnigen Lehmbodens oder lehmhaltigen Bandes 120mm 
Manometerstand beobachtet, so ist die Durchlässigkeit der letzteren 
nach Formel 2 und 3 

0,1. 10-100 100 
D, = -05.10 ar 

Endlich erschien es von Werth, eine Substanz von möglichst 
gleicher Korngrösse als Einheit für die Durchlässigkeitsbestimmungen 
verschiedener Bodenarten aufzustellen. 

In dieser Beziehung schien zunächst Bleischrot verwerthbar. 
Aber da es nicht möglich war, solches von annähernd gleicher 
Korngrösse zu erlangen, und bei der kleinsten im Handel vorkom- 
mende Sorte (Vogeldunst) der Korndurchmesser zwischen 12 und 2 "m 
schwankte, so musste von dessen Verwendung abgesehen werden. 

Endlich erwies sich unter den runden Pflanzensamen der weisse 
Senf (Semen erucae) am geeignetsten. Diese Samenkörner differiren 
in ihrer Grösse sehr wenig, sind fast gleichmässig rund und bieten ein 
dem grobkörnigen reinen Elbkies sehr ähnlich durchlässiges Material, 
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das sich leicht überall, wo derartige Versuche anzustellen sind, 
beschaffen lässt. 

Bei vergleichenden Durchlässigkeitsprüfungen ergab sich nun 
bei einer Luftgeschwindigkeit von 8Liter in 11 Min. 


für eine Schicht ein Manometer- 
von stand von 
0,35 m Senfkörner . 3 mm 
0,35 gelben Sandes 208 
0,35 weissen „ . 357 
Die Durchlässigkeit des gelben Sandes betrug demnach 
3-100 
D, = ->08 = 1,44 Procent. 
Die Durchlässigkeit des weissen Sandes betrug 
3.100 


Andererseits verhält sich 0,84 : 1,44 = 100: 171, d. h. giebt 
man dem weissen Sand, wie in den vorher beschriebenen Ver- 
suchen geschah, die Zahl 100 als Durchlässigkeitswerth, so ist die 
des gelben Sandes 171, kommt also den früher gefundenen Werthen 
nahezu gleich. 

Nach der in Vorhergehendem beschriebenen Methode wurden 
nun an der Chemischen Centralstelle in Dresden die städtischen 
und andere Kirchhofbodenproben auf ihre Durchlässigkeit unter- 
sucht, und wird über die dabei erlangten Resultate spätere Mit- 
theilung erfolgen. 


— ——— m e 








Ueber die Bedeutung des Kalks für den thierischen 
Organismus. 


Von 


Dr. Erwin Voit, 


Assistenton am physiologischen Institut zu München. 
Erste Abhandlung!). 


In dem thierischen Organismus findet sich nur eine geringe 
Zahl von Aschebestandtheilen. Dieselben treten in den einzelnen 
Organen in ganz bestimmter, für alle Thiere fast gleicher Anord- 
nung zu einander auf. 

Es ist durch diese Constanz schon ersichtlich, dass die Asche- 
bestandtheile eine bestimmte Bedeutung für den Organismus zu er- 
füllen haben und für denselben unentbehrlich sind, was auch experi- 
mentell, hauptsächlich durch Forster ?), nachgewiesen wurde. 

Forster’s Untersuchungen lassen uns im Allgemeinen die 
Nothwendigkeit der Zufuhr von Asche erkennen, da das Thier zu 
Grunde geht, wenn es daran bis zu einem gewissen Grade ver- 
armt. Wir haben aber damit noch keine Vorstellung über die 
Rolle, welche jeder einzelne Aschebestandtheil in den verschiedenen 
Organen spielt, gewonnen. Ebenso ist dadurch nicht klar geworden, 
in welcher Weise die anorganische Substanz mit der organischen zu- 
sammenhängt. Es lässt sich aus den genannten Versuchen nur der 
eine Schluss ziehen, dass in der Verbindung zwischen beiden ein 
gewisser Spielraum existirt, weil die Organe der mit aschearmer 
Nahrung gefütterten Hunde alle beträchtlich an Asche procentisch 


1) Vorläufige Mittheilung der Resultate durch C. Voit, amtl. Bericht d. 
50. Vers. deutscher Naturforscher in München 1877 S. 242, 
2) Diese Zeitschrift 1873 Bd. 9 S. 297. 
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abgenommen hatten, dass also die organische Grundlage nicht zer- 
fällt, wenn sie eines gewissen Theils ihrer Salze beraubt wird. Wird 
hierin eine gewisse Grenze überschritten, so geht nicht etwa die 
Zelle zu Grunde, sondern es tritt eine das Leben gefährdende 
Aenderung in deren Function ein, wie aus den Erscheinungen von 
Seite des Muskel- und Nervensystems bei Forster’s Thieren er- 
sichtlich ist. 

Es wäre dieses Verhalten analog dem einer höheren chemischen 
Verbindung, welche ihren individuellen Charakter noch nicht zu 
verlieren braucht, wenn auch eine Gruppe von Molekülen daraus 
genommen wird. Wir haben aber in unserem Falle keine Vorstel- 
lung darüber, welche Veränderung die Verbindung mit der Ver- 
arınung an Asche erfährt. 

Ganz ähnliche Verhältnisse sind wohl auch für die Knochen- 
erde bei dem Skelet gegeben. Der Knochen ist so wenig ein chemi- 
sches Individuum wie die Leber, auch wenn wir uns aus ihr die 
Blut- und Lymphgefässe etc. entfernt denken. Auch der Knochen 
hat seine Zellen und seine Bindesubstanz wie jedes andere Organ. 
Man hat sich vielfach bemüht, die chemische Verbindung zwischen 
organischer Substanz und Knochenerde in ihm nachzuweisen. Sollte 
aber auch die letztere mit der Grundsubstanz in bestimmter chemi- 
scher Beziehung stehen, so wie das Eisen zum Hämoglobin, so 
kann doch der Knochen variable Mengen derselben enthalten. Da- 
gegen ist nicht von der Hand zu weisen, dass der Gehalt an 
Asche zwar geringer werden, aber nicht ganz verschwinden kann. 

Für die Variabilität der Asche sprechen vor allem die Ver- 
hältnisse beim Wachsthum des Knochens, wo die Ascheablagerung 
erst nach und nach geschieht. Dieselbe nimmt mit dem Alter 
procentisch zu. Bibra!) fand für den trockenen fettfreien Knochen 
bei einem 6—7 Monat alten Fötus 59,5% Asche (8.154), bei 
einem Kinde von 2 Monaten 65,3%% Asche (S. 155) und von 5 Jahren 
67,8% (S. 156); eben so waren im Femur einer jungen Taube 54% 
(S. 205), bei einer alten 78° Asche (S. 206) enthalten. Bei neugebore- 
nen Hunden bekam er im Femur 54% (S. 146), bei einem 6 Wochen 


1) Bibra, chem. Unters. über die Knochen und Zähne 1844, 
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alten schon 62% (8.146). Das Nämliche konnte Wildt!) für 
wachsende Kaninchen nachweisen, denn er fand im trockenen fett- 
freien, mit Wasser ausgewaschenen Knochen derselben gleich nach der 
Geburt 53% Asche, mit 14 Tagen 55%, mit 1 Monat 58,9% 
. und mit 3 Monaten 67,7°0 Asche, was sich noch bis auf 74% 
beim ausgewachsenen Thiere erhöhte. 

In ganz ähnlicher Weise erkannte Aeby?) bestimmte Unter- 
schiede bei den einzelnen Thierklassen. Er giebt für den trockenen 
fettfreien compacten Röhrenknochen beim Rinde 71,6 — 74,7% Asche, 
dagegen beim Menschen für den nämlichen Knochen 67,6 — 68,8 
Asche an. Etwas niedrigere Werthe, jedoch die nämlichen Diffe- 
renzen, findet Zalesky°), der allerdings die einzelnen zur Analyse 
verwendeten Knochen nicht näher angiebt: für den Ochsen im Mittel 
68,0%, für den Menschen 65,4% Asche. 

Noch weiter gehen die Zahlen aus einander, wenn wir patho- 
logische Zustände mit hereinziehen. Bei Rhachitis*) sinkt z. B. 
der Aschegehalt nach verschiedenen Untersuchungen bis auf 20 und 
19% für den trockenen, fetthaltigen compacten Röhrenknochen herab. 

Ganz ähnliche Differenzen zeigen die einzelnen Aschebestand- 
theile. Nach Wildt’s®) Untersuchungen steigt mit dem Alter 
die Kohlensäuremenge im wachsenden Knochen, dagegen sinkt die 
Magnesia und die Phosphorsäure; in 100 Asche der Kaninchen- 
knochen sind: 

Kohlensäure Kalk Magnesia Phosphorsäure 


nach der Geburt 3,65 52,17 1,38 42,05 
1 Monat alt. . 4,00 51,91 1,22 42,02 
1 Jahr alt . . 5,71 52,61 0,91 40,04 


Nach Zalesky’s®) Arbeit zeigen sich diese Unterschiede auch 
in den verschiedenen Thierklassen; er giebt an: 


Kohlensäure Kalk Magnesia Phosphorsäure 
für den Ochsen im Mittel 6,2% 53,9 %/0 4,790 39,9 %/o 
für den Menschen . . 5,7 52,8 4,8 38,7 


— 


1) Landwirthschaftliche Versuchsstationen 1872 Bd. 15 S. 404. 

2) Centraiblatt für die med. Wissenschaften 1871 S.562 und 1872 S.99. 
3) Hoppe-Seyler, medicinisch-chemische Untersuchungen 1866 Hft. 1 5.19. 
4) Gorup-Besanez, physiologische Chemie 1878 S. 635. 

5) a. a O. 

6) a. a. O. 
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Wir sehen daraus, dass die Verhältnisse auch im normalen 
Knochen keineswegs constant sind und dass wir im Knochen wie 
in anderen Organen je nach dem Alter und der Thierart gewisse 
Unterschiede in der Zusammensetzung erhalten. 

Dies berechtigt uns aber nicht, die Knochenerde als rein mecha- 
nische Einlagerung zu betrachten, unabhängig und ohne Einfluss 
auf die organische Grundsubstanz; dazu zeigen jene Unterschiede 
eine zu grosse Regelmässigkeit. Es ist auch physiologisch schwer 
denkbar, dass normalerweise eine Substanz sich ablagert, die 
mit den umliegenden Theilen nicht in Wechselwirkung tritt und 
an der Thätigkeit des Organes keinen eigentlichen Antheil nimmt. 

Dass aber bei aller Variabilität die Aschemenge dennoch mit 
der Grundsubstanz im Zusammenhange steht, beweisen uns ver- 
schiedene Thatsachen. Entziehen wir einer Extremität die Nah- 
rungszufuhr, so atrophirt dieselbe, Muskel wie Knochen, wobei der 
letztere seine normale Zusammensetzung beibehält, d. h. es ist bei 
der Atrophie die der organischen Substanz entsprechende Menge 
Asche gerade wie beim Muskel mit zu Grunde gegangen. Eben so 
hat ein cariöses Knochenstück!) normale Zusammensetzung: es 
schwindet also in ihm gleichmässig Grundsubstanz und Asche. 

Auf der gleichmässigen Betheiligung der Asche und der organi- 
schen Substanz an Zersetzung und Aufbau in den Organen, also auch 
im Knochen, beruht das constante Verhältniss zwischen Phosphor- 
säure und Stickstoff in den Ausscheidungen, wie es Ernst Bischoff?) 
nachgewiesen hat. Er fand bei Fleisch- und Speckfütterung für 
einen im Stickstoffgleichgewicht stehenden Hund das Verhältniss 
von Phosphorsäure zu Stickstoff im Harn wie 1:8,2. Dieses Ver- 
hältniss wird zu Gunsten der Phosphorsäure beim Hunger auf 1: 6,4 
erhöht. Es muss also im letzteren Falle eine Substanz zu Grunde gehen, 
die gegenüber dem Stickstoff mehr Phosphorsäure enthält als das 
Fleisch, was nur beim Gehirn, der Leber und dem Knochen der Fall 
ist. Da die beiden ersteren Organe ihres geringen absoluten Ge- 
wichtes halber durch ihre Betheiligung am Zerfalle dieses Verhält- 


ID Bibra a. a. O. S. 295. 
2) Diese Zeitschrift 1867 Bd.3 S. 309. 
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niss nicht so weit verändern können, so müssen wir unbedingt den 
Knochen mit zu Hilfe nehmen. i 

Im Skelet treffen auf 1 Theil Stickstoff 4;86 Theile Phosphor- 
säure.. Es würde demnach, wenn wir den Verlust an Stickstoff und 
Phosphorsäure in E. Bischoff’s Hungerversuch (a. a. O. S. 321) 
ausschliesslich vom Skelet und Muskel herrühren lassen, der Muskel 
mit 42,10 Stickstoff und 5,51 Phosphorsäure, der Knochen mit 

0,30 n und 1,46 a ` sich betheiligen. 

Es entspricht das einem Zerfall von 12408 Muskelsubstanz und 
von 118 frischem Knochen. 

Dass übrigens das Skelet wirklich, wenn auch, wie sich aus 
obiger Rechnung ergiebt, nur in geringem Grade am Zerfalle bei 
der Inanition Antheil nimmt, können wir aus meines Bruders!) 
Hungerversuch an der Katze entnehmen. Derselbe fütterte zwei 
Katzen von nahezu gleichem Gewicht 8 Tage lang mit gleichem 
Futter, um die Organgewichte der einen, von da an hungernden 
Katze mit denen der alsbald getödteten vergleichen zu können. Das 
Skelet der letzteren normalen Katze enthielt 67,13% Trocken- 
substanz und betrug frisch 12,67 % des Körpergewichts. Gleiche 
Verhältnisse der beiden Katzen angenommen, hätte die Hunger- 
katze 13°% des frischen Skelets verloren. Würde dieser Verlust 
allein auf Wasserabgabe beruhen, so hätte das Skelet am Ende 
der Hungerzeit 78% Trockensubstanz enthalten müssen, während 
die Knochen der Hungerkatze von Bidder und Schmidt nur 
63,6 % feste Theile lieferten, also sogar noch weniger als die un- 
serer Normalkatze, und würde sich das Skelet gegenüber den. anderen 
Organen, welche beim Hunger sehr wenig Wasser verloren, darin 
weit unterscheiden. Der auflallend hohe Gehalt an Asche und 
Kalk in dem beim Hunger entleerten schwarzen Kothe rührt wohl 
nur zum kleinen Theil von den zerstörten Organen, zum grössten 
Theil wahrscheinlich von den Knochen her. 

Noch deutlicher tritt die Abhängigkeit der Asche von der 
organischen Substanz im Knochen bei den Hungerversuchen hervor, 
welche Weiske’) an wachsenden 6!/ Monate alten Kaninchen ge- 


1) Diese Zeitschrift 1866 Bd.2 S. 307. 
2) Diese Zeitschrift 1874 Bd. 10 S. 442, 
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macht hat; dieselben gaben, unter der Annahme, dass beim Beginne 
des Hungers ihre Knochen den gleichen Bruchtheil des Körpergewichts 
ausmachen wie beim Vergleichsthier, beim Hunger 3— 12% ihres 
Skelets, auf trockene und entfettete Substanz bezogen, ab. -Dabei 
behielt der trockene Knochen denselben Aschegehalt, nämlich 67,5°%o, 
wie zu Anfang der Inanition d. h. wie das 6 !s monatliche normale Thier, 
obwohl nur 0,9— 1,08 Asche oder ein Bruchtheil des beim Hunger 
erlittenen Verlustes des Skelets dazu gehört hätten, um den Knochen 
die ihrem Alter am Ende des Hungers (7! Monate) entsprechende 
Aschemenge von 69% zu geben, ganz abgesehen von dem durch 
den Zerfall in den übrigen Organen frei gewordenen Kalk. Es 
widerspricht das entschieden der Annahme, dass beim Wachsthum 
und mit dem Alter der Gehalt an Knochenerde einfach durch 
mechanische Einlagerung zunehme, da dann im letzteren Falle eine 
Vermehrung der Aschemenge wohl hätte eintreten müssen. 

Wir können also dem Skelet, gegenüber den anderen Organen, 
in Bezug auf dessen Aschegehalt keine Ausnahmsstellung zuge- 
stehen. 

Wenn wir daher dem Organismus Kalk entziehen, d. h. den 
durch Zerfall frei gewordenen und mit den Excrementen ausge- 
schiedenen Kalk nicht wieder ersetzen, so werden die Organe und 
damit auch das Skelet an Kalk verarmen müssen. Denn es ist 
nach den obigen Darlegungen nicht wahrscheinlich, dass die Knochen 
den Kalk fester halten als die anderen Organe; wäre dies wirklich 
der Fall, dann könnten allerdings die Thiere aus Kalkmangel zu Grunde 
gehen, ohne dass irgend welche Veränderungen an ihren Knochen 
wahrnehmbar sind. Die Folgen dieser Verarmung werden aber je 
nach der Betheiligung der einzelnen Organe an der Kalkabgabe 
verschieden ausfallen. Ausserdem kommt noch in Betracht, bei 
welchem Minimum des Salzgehalts in den einzelnen Organen Func- 
tionsstörungen eintreten. So muss auch der Knochen bis zu einem 
gewissen Grade an Knochenerde eingebüsst haben, wenn in ihm 
Krankheitserscheinungen auftreten sollen. Wo aber diese untere 
Grenze liegt, ist noch nicht festgesetzt. 

In Forster’s Versuch bei Gesammtaschehunger ist das Thier, 
ehe noch Erscheinungen von Seite des Skelets eingetreten waren, 
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an allgemeiner Ascheverarmung der übrigen Organe zu Grunde 
gegangen. Wie die Verhältnisse in dieser Beziehung sich bei ein- 
seitigem Kalkhunger gestalten, ist also fraglich, obgleich die Organe 
auch bei Forster’s') Versuchen Kalk in bedeutender Menge ver- 
loren hatten, und zwar der Muskel um 56%, das Blut um 40%, 
das Skelet”) um 2,7°jo des ursprünglichen Kalkgehaltes. 

Bei allen übrigen Versuchen über diesen Gegenstand ist nur 
das Verhalten des Skelets in Betracht gezogen worden. Seitdem 
Chossat nach längerer Fütterung mit kalkarmen gereinigten 
Weizenkörnern bei Tauben Osteoporose beobachtet hat, liegen eine 
Menge Versuche in ähnlicher Richtung mit den verschiedensten 
Resultaten vor. Dieselben lassen sich in drei Klassen unterbringen. 
Nach den einen soll kalkarme Nahrung gar keine Einwirkung auf 
den Zustand des Thieres ausüben, was gewiss unrichtig ist, da der 
Körper dabei im Harn und Koth Kalk verliert und dies nach 
längerer Zeit doch nicht gleichgültig sein kann. Andere behaupten 
bestimmtest, einen Einfluss des Kalkgehalts des Futters auf die 
Knochenbildung wahrgenommen zu haben, und lassen bei Kalk- 
mangel Knochenerkrankungen, Rhachitis und Osteoporose auftreten. 
Wieder Andere sahen bei kalkarmem, aber im Uebrigen zureichenden 
Futter zwar nachtheilige Folgen und zuletzt den Tod eintreten, 
jedoch keine Aenderung der Zusammensetzung der Knochen und 
keine Knochenkrankheit. Vorausgesetzt dass dem Körper dabei 
alle übrigen Nahrungsstoffe in genügender Quantität zugekommen 
und die Thiere wirklich durch Kalkmangel zu Grunde gegangen sind, 
könnte man zur Erklärung des tödlichen Ausganges nur annehmen, 
dass die Knochen die Kalkerde festhalten, die übrigen Organe aber sie 
verlieren. Die letzteren würden dann bei einer gewissen Abnahme des 
Kalks entweder nicht mehr functioniren, oder ihre organischen Bestand- 
theile auch nicht mehr erhalten und deshalb zerfallen. Im letzteren 
Falle müsste man eine grosse Vermehrung der Ausscheidungen 
bekommen, herrührend von den zersetzten Nahrungsstoffen sowohl, 


1) Diese Zeitschrift 1876 Bd. 12 S. 466. 

2) Dabei ist nach Forster ein Verlust der Knochen an Kalk um 19,08 
angenommen, und der trockene und fettfreie Knochen zu 7,2°/o des Körper- 
gewichts Gi kel mit Op, Kalk gerechnet. 
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als auch von dem Untergang der Organtheile. Würde die orga- 
nische Substanz der Knochen gleichmässig mit dem Kalk einschmelzen 
und deshalb die Zusammensetzung des Knochens sich nicht ändern, 
so müsste dies doch zuletzt auch zu einer Knochenerkrankung 
(Atrophie) führen. 

Zu den Forschern, welche durch ihre Untersuchungen zu der 
dritten Vorstellung geführt worden sind, gehört Alph. Milne Edwards 
(Compt. rend. 1861 T.52 p. 1327); er hatte junge Tauben während 
31⁄2 Monaten mit kalkarmem Futter gefüttert, zu welcher Zeit sie 
Diarrhöen bekamen und zu verfallen anfingen; ihre Knochen hatten 
ein geringeres Gewicht als die normal gefütterten Tauben, jedoch 
eine ganz ‘normale Zusammensetzung. Vor Allen aber wird diese 
Anschauung von Weiske') vertheidigt, auf dessen Versuche ich der 
Wichtigkeit des Gegenstandes halber näher eingehe. 

Weiske’s Versuche mit kalkarmem Futter zerfallen in zwei 
Gruppen, in die am ausgewachsenen und in die am wachsenden 
Thiere. Die am ausgewachsenen Thiere wurden an einer Ziege 
gemacht, welche mit einem Gemenge von mit Säure ausgezogenem 
Strohhäcksel, Casein, Zucker, Stärke und Kochsalz unter Zusatz 
von destillirtem Wasser, dem etwas (täglich 128) phosphorsaures 
Natron beigemengt war, gefüttert wurde. 

Das Thier zeigte keine charakteristischen Krankheitserschei- 
nungen; es wurde aber von Tag zu Tag magerer, konnte zuletzt 
nur mühsam aufstehen und sich kaum aufrecht erhalten, und ging am 
50. Tage zu Grunde. Die Knochen boten weder in der Gesammt- 
asche, noch in den einzelnen Bestandtheilen eine Abweichung vom 
Normalen dar. Weiske nimmt daher an, dass, da die Ziege 63,8® 
Kalk in 45 Tagen ohne Aenderung der Zusammensetzung der 
Knochen einbüsste, andere Organe diese Kalkmenge abgaben und 
deshalb nicht mehr functionirten; es wäre aber auch bei Kalkmangel 
denkbar, dass die Knochen eine dem Kalk entsprechende Menge 
Oasen verloren, so dass die Zusammensetzung derselben sich 
nicht änderte. Wenn aber Thiere, offenbar unter den Erscheinungen 
des Gesammthungers, zu Grunde gehen, ohne sonst Anormales zu 


1) Diese Zeitschrift 1871 Bd.7 8.179 u. 333; 1872 Bd.8 S.239; 1873 
Bd. 9 8.541; 1874 Bd, 10 S. 410. 
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zeigen, so ist die nächstliegende Frage, ob die Thiere auch genügend 
Futter aufgenommen haben. Die Ziege Weiske’s verzehrte täg- 
lich im Mittel obngefähr 375€ Stroh, 618 Casein, 61€ Zucker und 
2558 Stärke. Rechnen wir mit diesen Zahlen, so bekommen wir 
für den Tag: | 


e mm en EE Fe 
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o . . 

esorbirt!) | resorbirt . 
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Stohmann ?) giebt nun für Milch producirende Ziegen folgende 
Zahlen für den Tag an: 


Gewicht des || _" die Säfte aufgenommen = pro Kilogramm Thier 
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28,8 2,1 0,6 21,8 
21,3 | 0,6 18,3 
Mittel 26,3 | maa | 168 | s279 | 28 | 06 | 199 


Es sind die Mengen der Nahrungsstoffe bei Stohmann eher 
zu gering, da zwei der Ziegen dabei noch etwas Eiweiss vom Körper 
verloren; demzufolge sind die von Weiske gegebenen Mengen, 
schon unter den obigen Annahmen, wahrscheinlich nicht zureichend, 
besonders gegen Ende des Versuches, wo, wie aus der grösseren 
Kothmasse ersichtlich ist (anfangs 1218 trockener Koth täglich, 
später 1422), die Ausnützung eine schlechtere geworden war. 

Dazu kommt aber noch, dass ich bei Weiske’s Versuchen 
das gegebene Casein, den Zucker und die Stärke als vollständig 
resorbirt angesehen habe, was gewiss nicht der Fall ist. Bei Auf- 





1) Nach der Zusammenstellung Wolff’s (die Ernährung der landwirth- 
schaftlichen Nutzthiere 1876 S. 233) werden von Wiederkäuern von 1008 Trocken- 
substanz des Roggenstrohes verdaut: 1,2 Eiweiss, 0,5 Fett, 12,7 Kohlehydrate 
und 26,98 Rohfaser. 

2) Diese Zeitschrift 1870 Bd.6 S. 213 und Biologische Studien 1873 S. 15 
(Ziege 1a. 18. — 24. April.) 
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nahme von reinem Fleisch finden sich z. B. beim Menschen!) 2,6% 
des Stickstoffs im Kothe wieder, bei Aufnahme von Milch sogar 
7% desselben, und das kann sich nur steigern bei der gemischten 
Kost der Pflanzenfresserr, Bei Zugabe von Stärke und Gummi sah 
Stohmann?) die Ausnützung des Eiweisses bei der Ziege von 
58 auf 32% sinken, die der Rohfaser von 49 auf 11%. Auch 
konnte er unverdaute Stärke im Kothe nachweisen. 

Ich habe ferner angenommen, dass die von Weiske’s Ziege 
verzehrte Menge der Futterstoffe (Strohhäcksel, Stärke, Zucker und 
Casein) auf die reine bei 100° getrocknete Substanz sich beziehe. 
Weiske hat sich darüber nicht ganz deutlich ausgesprochen. Ist 
dies aber nicht der Fall, dann reducirt sich die Menge der von 
dem Thier resorbirten Nahrungsstoffe noch weiter. 

In 3758 Strohhäcksel hat Weiske’s Ziege 365,48€ trockene 
organische Substanz erhalten ; da von Wiederkäuern von 1008 Roggen- 
stroh nur etwa 42,78 organische Substanz verdaut werden, so hätte 
die Ziege vom Stroh allein 209,48 trockenen Koth bilden müssen, 
während im Mittel nur 131,48 Koth bestimmt wurden. 

Es ist mir daher in hohem Grade wahrscheinlich, dass die 
Ziegen Weiske’s zu Grunde gegangen sind, weil sie von irgend 
einem Nahrungsstoff zu wenig erhalten haben und deshalb der Körper 
fortwährend an Eiweiss oder an Fett verlor ; Thiere verenden bei vollem 
Magen und Darm, wenn ein oder der andere Nahrungsstoff in un- 
zureichender Menge gegeben wird. 

Mit einer ungenügenden Nahrungszufuhr stimmt auch das Ab- 
magern des Thieres und das plötzliche Abfallen der Milchproduction, 
die nach Stohmann’s°) Untersuchungen vorzüglich von dem Ei- 
weissgehalte der Nahrung abhängig ist und plötzlich sinkt, wenn 
eine Verminderung in der Eiweisszufuhr eintritt. Bei einer seiner 
Ziegen fällt z. B. die Milchmenge von 1057 eem auf 643, als statt 
93 nur mehr 74 Eiweiss täglich resorbirt wurden. Bei einer 22% 
schweren Ziege sank innerhalb kurzer Zeit die Milchmenge von 
700 auf 300, obwohl das Thier täglich noch 788 Eiweiss resorbirte. 
~ 1) Rubner, diese Zeitschrift 1879 Bd. 15 S. 194. 


2) Biologische Studien 1870 S. 55 u. 56. 
3) Ebend, 1873 8.76, 77, 78, 79, 
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Weiske’s Ziege giebt in 49 Tagen 1488 Phosphorsäure und 
888 Kalk ab, nimmt dagegen 172s Phosphorsäure und 278 Kalk 
auf. Wir bekämen also für den Körper eine Ansammlung von 
248 Phosphorsäure (offenbar von dem dem Futter beigegebenen 
phosphorsauren Natron herrührend), dagegen eine Abgabe von 618 
Kalk. Diese Phosphorsäureanhäufung im Körper wird noch be- 
deutender, wenn wir die 618 Kalk vom Knochen, herkommend uns 
denken, bei gleichzeitigem Zerfalle der organischen Substanz des 
Knochens; dieser Kalkmenge entsprechen 468 Phosphorsäure, die 
also auch nicht in den Ausscheidungen sich finden, ebenso nicht die 
bei der Abmagerung und dem Zerfall von Organsubstanz frei ge- 
wordene Phosphorsäure. 

Die 618 Kalk machen etwa 3408 frischen Knochen aus, d h. 
etwas über 10% des Skelets; ein solcher Knochenverlust kann 
von dem allgemeinen Hunger des Thieres herrühren, ohne dass man 
einen einseitigen Kalkhunger anzunehmen braucht, was dann das 
Gleichbleiben der Zusammensetzung des Knochens und das Nicht- 
eintreten von Knochenerkrankungen einfach erklärt. 

Ueberdies hat die Ziege Weiske’s eine nicht unbedeutende 
Menge von Kalk (26,68 in 49 Tagen) erhalten und könnte mög- 
licherweise mit derselben bei sonstigem genügenden Futter aus- 
reichen; auf 1 N trafen dabei 0,05 Kalk, während im Fleisch, 
mit welchem ein ausgewachsener Fleischfresser sich in gewissen 
Fällen auf die Dauer erhält, auf 1 N nur 0,007 Kalk kommen. 

Forster ist durch seine Versuche und Berechnungen zu dem 
Schlusse gelangt, dass bei Aschehunger sämmtliche Körperbestand- 
theile, also auch die Knochen, eine Verarmung an Mineralsubstanz 
erleiden und dass diese Veränderung der letzteren innerhalb der 
Grenzen der Beobachtungsfehler liege und deshalb nicht nach- 
weisbar sei. Er hatte nämlich aus der Stickstoff- und Phosphorsäure- 
abgabe seines Hundes berechnet, dass das Thier an Phosphorsäure 
verarmt und daran sich die Knochen wesentlich betheiligen müssen. 
Weiske dagegen meinte, dass, wenn man die N-Abgabe bei 
Forster’s Versuch nicht nur auf den Muskel, sondern auch zum 
Theil auf umgesetzte organische Knochensubstanz beziehe, es nicht 


mehr nöthig sei, eine Verarmung der Knochen an Asche anzunehmen. 
Zeitschrift für Biologie Bd. XVI. 5 
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Schon Forster!) hat dagegen geltend gemacht, dass jener 
Stickstoffverlust zum grössten Theil von den letzten Versuchstagen 
herrührt, während die Phosphorsäure- und Kalkausscheidung sich 
die ganze Zeit über nicht uur gleich blieb, sondern sogar allmäh- 
lich sank, und gerade da am kleinsten war, wo die Stickstoffabgabe 
begann. Dagegen finden wir in den ersten 7 Tagen einen An- 
satz von 2,14 Stiekstoff und dem gegenüber eine Mehrausscheidung 
von 9,37 Phosphorsäure und 4,73 Kalk. Und damit muss wohl 
Weiske’s Einwand fallen. Uebrigens hat auch Ernst Bischoff, 
wie ich vorher schon erwähnt habe, bei seinem Hunde während 
der 6 Hungertage, wo also der Zerfall von Organeiweiss gewiss 
beträchtlicher war als bei Forster, gegenüber einer N-Abgabe von 
42,48 nur eine solche von 6,8€ Phosphorsäure erhalten, während 
bei letzterem auf einen Verlust von 50,78 Stickstoff 32,88 Phosphor- 
säure kommen, also viel mehr. 

Ganz ähnlich gestalteten sich die Verhältnisse bei einer Ziege, 
welcher Weiske ein phosphorsäurearmes Futter vorsetzte. Auch 
sie ist wahrscheinlich an Inanition und nicht an Phosphorsäure- 
armuth zu Grunde gegangen; das Plus an Phosphorsäure in der 
Ausfuhr gegenüber der Einfuhr (von 10,18) rührt dann nicht von 
dem Phosphorsäurehunger, sondern zum grossen Theil von dem 
Zerfall der Organsubstanz beim allgemeinen Hunger her. Die viel- 
leicht 25*8 schwere Ziege besitzt ohngefähr 10% Muskeln, von 
denen allein bis zum Verhungern bei der Katze nach C. Voit 
31%, nach Bidder und Schmidt 65% verschwinden; 31% der 
Muskeln der Ziege repräsentiren schon 158 Phosphorsäure, also 
mehr als Weiske’s Ziege verlor. 

In der zweiten Reihe von Weiske’s?) Versuchen an jungen 
Thieren tritt die Ursache des Todes derselben noch viel mehr in 
die Augen. Weiske verwendete dazu ungefähr 2"s Monat alte 
Lämmer, von denen zwei das gleiche Futtergemische wie die Ziegen 
erhielten, Lamm I noch mit Kalkzusatz, Lamm II mit Phosphor- 
säurezusatz, während das dritte normale Nahrung bekam. Während 


- = ` ëm ` ër 


1) a. a. O. 8.471. 
2) Diese Zeitschrift 1873 Bd. 9 S. 5641 und 1574 Bd. 10 S. 410. 
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der 55 Versuchstage nahmen die zwei anormal gefütterten Thiere 
allmählich an Gewicht ab, nämlich in Kilo: 


I. phosphorsäurearm II. kalkarm II. normal 


L Tag 23 23,5 21,7 
55. Tag 16 17,0 28,5 
Abnahme —17 — 6,5 + 6,5 


Wir erhalten demnach eine Abnahme des Körpergewichts von 
ungefähr 30%, was bei noch wachsenden, an Muskeln und Fett- 
gewebe armen Thieren ziemlich entsprechend dem Verluste beim 
Verhungern sein wird. Die Verluste der einzelnen Organe der 
Lämmer können wir annähernd entnehmen, wenn wir mit Hilfe 
der procentischen Zusammensetzung des Normalthieres die Organ- 
gewichte der beiden ersten Thiere!) zu Anfang des Versuches be- 
rechnen und mit den schliesslich gefundenen Organgewichten ver- 
gleichen. 


Verlust der Organe in Procenten. 






Muskeln 

Skelet . 14 
Leber 54 
Herz 3 


Die Uebereinstimmung der Reihen ist ziemlich gut, namentlich 
wenn man bedenkt, dass die Lämmer noch im Wachsen begriffen 
waren und das Vergleichsthier eine ausgewachsene Katze war. 
Uebrigens zeigt gerade dasjenige Organ, welches der Nahrung nach 
der Ausbildung am wenigsten befähigt gewesen wäre, nämlich das 
Skelet, die geringste Abnahme an Masse. Wir können also doch 
wohl nicht annehmen, dass die Abnahme der übrigen Organe durch 
die Abgabe von Kalk vom Skelet bedingt ist. Uebrigens beweisen 
die gegebenen Futtermengen auch hier wieder die Inanition. 
Machen wir bei der Berechnung die günstigste Annahme, indem wir 
Stärkemehl, Zucker und Casein vollkommen in die Säfte über- 


1) Die Muskelmasse habe ich mit Hilfe des Skeletgewichts aus dem sog. 
Schlachtgewicht ermittelt (Zeitschr. f. Biologie 1873 Bd. 9 S. 543). 
2) C. Voit, Eiweisszersetzung bei Hunger (Zeitschr. f. Biol. 1866 Bd. 2 S. 355). 


nt 
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treten lassen und nur von dem Stroh nach der früheren An- 
nahme einen Theil mit dem Koth abgehen lassen, so erhalten wir: 


pro Kilo 
resorbirt 






Eiweis . . 24,1 20,8 0,9 
Fett ... 2,3 0,8 0,04 
Kohlehydrate 166,6 137,4 5,9 
Rohfaser . . 72,0 19,6 0,8 


Soxhlet!) berechnet für ein 4 Wochen altes Saugkalb einen 
Bedarf von 4,98 Eiweiss, 4,88 Fett und 8,48 Zucker pro Kilo Thier 
für den Tag. Entsprechend verzehrten in Versuchen von J. Leh- 
mann?) 2 Monat alte Schweine 78€ Eiweiss und 208 Kohlehydrate 
pro Kilo. Weiske dagegen reicht auf Ir Lamm im günstigsten 
Falle nur 18 Eiweiss und 108 Kohlehydrate (wovon 7 ® verdaulech), 
also weniger als 1%8 des ausgewachsenen Thieres erhält, das doch 
weniger nöthig hat als das noch wachsende. Ein Kilo Hammel braucht 
nämlich nach Henneberg als Beharrungsfutter an verdaulicher 
Substanz 1,48 Eiweiss und 128 Kohlehydrate. Es ist daher der 
Grund der Abnahme von Weiske’s Lämmern vollkommen klar. 

Bei seinen Kaninchenversuchen, bei denen es Weiske darauf 
ankam, den Einfluss kalkfreien Futters auf die Quantität der Knochen- 
substanz kennen zu lernen, finden wir ganz gleiche Verhältnisse. 
Stets sind die (5 Monat alten) Thiere ungefähr zur nämlichen 
Zeit zu Grunde gegangen und mit ganz ähnlichen Verlusten an 
Körpersubstanz wie Hungernde, und darin machen die Knochen 
keine Ausnahme. Wir haben im hiesigen physiologischen Institute 
vielfach die Erfahrung gemacht, dass Kaninchen ein Futter, das 
sie nicht lieben, nicht in genügender Menge verzehren und schliess- 
lich zu Grunde gehen; Weiske hat aber nicht bestimmt, wie viel 
die Kaninchen von der ihnen vorgesetzten, mit verdünnter Salzsäure 
erschöpften Gerste verzehrten. Die Thiere sind auch hier wahr- 
scheinlich nicht an Kalkarmuth zu Grunde gegangen, sondern an 
allgemeiner Inanition. 





1) Erster Bericht über Arbeiten der k. k. landwirthschaftl. Versuchsstation, 
Wien 1870 — 1877, S. 10. 
2) Zeitschrift des landwirthschaftl.Vereins in Bayern 1873 1. Abhalg. S. 8. 
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In Forster’s Versuchen sehen wir die Thiere bald den Ge- 
schmack an aschearmem Futter verlieren. Bei der ersten Taube 
hörte schon nach 11 Tagen das regelmässige freiwillige Fressen 
auf, und damit beginnt auch das Sinken des Gewichts, während 
man wieder einen Ansatz bemerkt, sobald zu zwangsweiser Fütte- 
rung geschritten wird. Ebenso nahm der erste Hund nur 8 Tage 
lang freiwillig die genügende Futtermenge zu sich. 

Aus alldem scheint mir hervorzugehen, dass die ThiereW eiske’s 
insgesammt zu wenig Futter verzehrt oder resorbirt haben, und unter 
den gleichen Erscheinungen, nur vielleicht mit einem etwas geringeren 
Verluste am Skelet, zu Grunde gegangen wären, wenn sie bei der 
nämlichen geringen Futtermenge noch genügend Kalk und Phos- 
phorsäure dazu gehabt hätten. Es war daher die Zeit nicht ge- 
geben, um durch Entziehung von Kalk aus den Knochen Erkrankungen 
der letzteren hervorzurufen. 

Im Gegensatze zu Weiske sucht namentlich F. Roloff‘) 
schon seit lange die Ursache der Knochenkrankheiten, Rhachitis und 
Osteoporose, in zu geringer Kalk- und Phosphorsäurezufuhr. Er 
hat auch diese Ansicht experimentell bestätigt durch Fütterung 
junger Hunde mit kalkarmer Nahrung (Fleisch, Stärke, Zucker und 
Oel), wodurch er dieselben in 2—3 Monaten rhachitisch machte. 
Die gleichen Resultate erhielt er an jungen Schweinen. Wir finden in 
diesen Versuchen, ganz analog den Forster" eschen, trotz des geringen 
Kalkgehalts des Futters das Wachsthum unbeeinträchtigt, denn das 
Körpergewicht der Thiere nahm entsprechend den gegebenen Futter- 
mengen bedeutend zu. Was Roloff mit seinen Versuchen er- 
zielen wollte, beweisen sie gewiss, so bald man nur die für die normale 
Skeletentwicklung nöthige Kalkmenge mit der verfütterten ver- 
gleicht. Es kann nicht zweifelhaft sein, dass seine Versuchsthiere 
wirklich kalkarmes Futter gehabt und Rhachitis die Folge davon 
gewesen ist, zumal die Controltbiere, welche das nämliche Futter 
in gleicher Menge, nur mit Zusatz von Kalk erhielten, vollkommen 
normales Verhalten zeigten. Somit ist auch der Vorwurfin Weiske’s?) 

1) Virchow’s Archiv 1866 Bd.37; Archiv für wiss. u. prakt. Thierheil- 


kunde 1875 Bd.1 S.189 und Bd.5 S. 152. 
2) Archiv für wiss. u. prakt. Thierheilkunde 1875 Bd. 1 S. 457. 
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Entgegnung, dass die Schlüsse Roloff’s nur auf einer Annahme, 
aber nicht auf einem Beweise beruhen, gewiss nicht gerechtfertigt. 

Zur Beseitigung der vielfachen Unklarheiten und Widersprüche in 
dieser Richtung habe ich es schon vor längerer Zeit unternommen, 
Versuche mit Berücksichtigung aller Cautelen vorzunehmen und 
wo möglich die Sache zur bestimmten Entscheidung zu bringen. 

Um die Bedeutung eines Aschebestandtheils für den Körper 
kennen zu lernen, ist wohl der nächste Weg der, denselben aus der 
Nahrung möglichst auszuschliessen und die Folgen davon zu be- 
obachten. Auch ich habe diesen Weg eingeschlagen, um der Be- 
deutung des Kalks für den Organismus näher zu treten. Dabei 
muss man sein Augenmerk aber vor allem darauf richten, die 
Thiere im Uebrigen ganz normal zu erhalten d. h. ihnen eine sonst 
hinreichende Nahrung beizubringen. 

Die Controle darüber liegt entweder in der genauen Feststel- 
lung der Ein- und Ausfuhr oder in der Aufstellung eines Parallel- 
thieres, das bis auf den Kalk ganz die nämliche Nahrung in gleicher 
Quantität und Qualität erhält und sich in Rasse, Gestalt und Ge- 
wicht möglichst wenig von dem andern Thiere unterscheidet. Es 
fehlten bisher systematisch angestellte Versuche in den angegebenen 
Richtungen, namentlich mit Bestimmung des mit dem Futter 
aufgenommenen und in den Excrementen ausgeschiedenen Kalks. 

In solcher Weise habe ich meine Versuche angestellt. Da von 
vorn herein wahrscheinlich ist, dass der Kalk im wachsenden Thiere 
eine ungleich bedeutendere Rolle spielt als beim erwachsenen, 
indem bei ersterem derselbe sich in den Organen in grösserer 
Menge abzulagern hat, während er beim erwachsenen schon in 
genügender Menge darin vorhanden ist, so schien es mir nothwendig, 
die Versuche sowohl am erwachsenen als auch am wachsenden 
Thiere anzustellen. 


l. Versuche am wachsenden Thiere. 
Als Versuchsobjecte dienten junge Tauben, vorzüglich aber 


junge Hunde. | 
1. Versuch. 


Die Versuche an Tauben wurden schon im Sommer 1874 durch 
Dr. Franz Tuczek ausgeführt. Es war die Absicht, zu sehen, 
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ob sich nach einiger Zeit bei kalkarmem und kalkreichem Futter 
eine Verschiedenheit in der Entwicklung des Skelets herausstellt. 
Tuczek verwendete dazu 3 Wochen alte Thiere derselben Brut 
(a, b und c). Taube a wurde gleich getödtet, b und c erhielten 
in destillirtem Wasser abgeschwemmten Weizen, c ausserdem destil- 
lirtes Wasser, b kalkreiches Brunnenwasser mit Mörtelstückchen 
darin. Um ibnen gleiche Nahrungsmengen zukommen zu lassen, 
wurden sie von Anfang an geschoppt. 


Beide Tauben (b und c) nahmen dabei an Gewicht zu und 
zeigten sich anfangs in ihrem Benehmen ganz normal. Am 13. 
Versuchstage ging Taube b, d.h. die mit Kalk gefütterte, aus 
unbekannter Ursache zu Grunde. Taube c wurde noch weitere 
21 Tage gefüttert und am 34. Versuchstage durch Ersticken getödtet. 
Erst in den letzten Tagen waren einige Veränderungen in ihrem 
Verhalten bemerkt worden. Das den Tauben sonst eigenthüm- 
liche, muntere Benehmen hatte sich verloren; das Thier sass stumpf- 
sinnig, den Kopf unter den Federn eingezogen, da, der Kropf blieb 
lange Zeit nach dem Füttern gefüllt, zum Zeichen einer schlechten 
Verdauungsthätigkeit. Auch hier ergab die Section kein bestimmtes 
Resultat. Der Kropf war gefüllt, der Magen leer, Fettgewebe und 
Muskeln gut entwickelt. Die Knochen zeigten sich ziemlich aus- 
gebildet, nur schienen sie etwas weniger widerstandsfähig als normal 
zu sein. Die Beobachtungen an den Knochen sollen nachher noch 
näher mitgetheilt werden. — 


Die Hauptversuche habe ich an grösseren Versuchsobjecten, 
an jungen Hunden, angestellt. 


Die Wahl des Futters war mir dadurch leicht gemacht, dass 
Forster bei Fütterung mit den Fleischrückständen nach der 
Fleischextraktbereitung Kalkabgabe vom Körper constatiren konnte. 
Da aber die Fleischrückstände im Kalkgehalte sich nur wenig von 
der entsprechenden Menge frischen Fleisches unterscheiden, so war 
das letztere für mein Versuchsthier wohl das beste Futter, da es 
mit Ausnahme des Kalks die für den Körper nothwendigen Asche- 
bestandtheile in hinreichender Menge und richtiger Mischung ent- 
hält und von den meisten Hunden sehr gerne aufgenommen wird. 
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Dasselbe wurde, von Fett und allen anhaftenden Beimengungen 
sorgfältig befreit, gemischt mit Speck im Verhältniss von 4 zu 1, 
unter Zusatz von destillirtem Wasser gegeben. 


2. Versuch. 


Ich verwendete dazu ein 4 Wochen altes Hündchen kleiner 
Rasse, welches ich zuvor einige Tage mit Milch ernährt hatte. Das- 
selbe nahm, des Anfangs wenigstens, das fein zerschnittene Fleisch- 
und Speckgemenge sehr gerne, und konnte ich schon nach kurzer 
Zeit die Tagesportion verdoppeln. Am 11. Versuchstage minderte 
sich etwas seine Fresslust und stellten sich dünne Entleerungen ein, 
die sich von Zeit zu Zeit bis zum 20. Versuchstage wiederholten. 
Von da ab wurde aber bis zu Ende des Versuches ein völlig 
normaler schwarzer, ziemlich fester Fleischkoth entleert. Dem ent- 
sprechend hatte auch die Fresslust wieder zugenommen, und hielt 
sich die täglich aufgenommene Nahrungsmenge ziemlich gleich. 
Damit übereinstimmend war die Gewichts- und Grössezunahme des 
Thieres. 

Am 83. und 85. Versuchstage wurde das Futter theilweise er- 
brochen, weil ich zu viel gegeben hatte. Das Thier frass es jedoch 
alsbald wieder auf; später wiederholte sich dies nicht mehr, als 
ich mit der Nahrungsmenge etwas herunterging. 

Bis zu dieser Zeit hatte das Benehmen des Thieres durchaus 
nichts Anormales gezeigt. Es lief mir früher, wenn ich es aus dem 
Käfig nahm, auf Schritt und Tritt nach und konnte auch bei dem 
schnellsten Tempo Schritt halten. Das änderte sich nun. Es lief 
langsamer, ermüdete bald und setzte sich, sobald ich nur einiger- 
massen schneller mich bewegte, winselnd zu Boden, ohne mir zu 
folgen. Auch in seinem Aussehen war einige Aenderung eingetreten. 
Die Gelenke an den Extremitäten zeigten eine leichte Anschwellung 
und die Extremitäten selbst eine geringe Krümmung nach Aussen, 
Die Zähne, auch die Schneidezähne, hatten sich schlecht entwickelt 
und blieben klein. Diese Symptome, welche allmählich entstanden 
waren, traten immer mehr hervor. Die Krümmung der Beine, 
besonders der vorderen Extremitäten, und die Schwellung der Gelenke 
nahm zu. Die Wirbelsäule krümmte sich leicht, der Schultergürtel 
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war etwas eingesunken, wodurch der Hund das Aussehen eines 
Dachshundes bekam, zumal er nun nicht mehr mit der Spitze, 
sondern der ganzen Pfote auftrat. Die Brust war breit, das Becken 
schmal geworden. Ebenso steigerte sich die Müdigkeit und Schwäche 
in den Extremitäten, so dass das jämmerlich verbildete Thier am 
153. Versuchstage nicht mehr laufen und den Käfig nicht mehr 
ohne Hilfe verlassen konnte. Die Hinterfüsse schienen besonders 
schwach, und zeigte das häufige Winseln, dass es auch in der Ruhe- 
lage ‚Schmerz empfinden müsse. Da sich nun an den hinteren 
Extremitäten Decubitus einstellte, so tödtete ich das Thier am 
162. Versuchstage durch Blausäure. 

Der Hund zeigte sich bei der Section sehr fettreich, besonders 
am Rücken; die Muskeln waren ziemlich gut entwickelt, sehr mit 
Fett durchzogen, aber ohne fettige Entartung. Sämmtliche Organe 
erschienen normal, bis auf die Knochen, welche alle Merkmale hoch- 
gradiger rhachitischer Erkrankung an sich trugen. Am Schädel 
waren die Nähte sehr zackig, die Gefässfurchen stark ausgeprägt; 
die Knochen papierdünn, an manchen Stellen durchscheinend. Ober- 
kiefer porös, Zähne locker in den Alveolen. Gelenkköpfe des 
Unterkiefers rauh und mürbe. Die Halswirbel gut entwickelt, da- 
gegen die Lendenwirbel sehr mürbe. Der Beckenknochen ist dünn 
und zeigt zu beiden Seiten am Uebergange in die Beckenschaufeln 
eine Knickung. Die Einschnitte und Gruben an den Knochen alle 
tief. Sehr mürbe sind die Rippen und das Sternum. Die Rippen, 
mit charakteristischen Anschwellungen an den Knorpelansätzen, 
sind schmal, insbesonders gegen die Wirbel zu weich und porös; 
einige sind geknickt. Die Schulterblätter haben beiderseits der 
ganzen Breite nach eine Knickung, ihre Knochen sind sehr dün 
und porös. Die Extremitätenknochen sind durchwegs fest, die 
Gelenkköpfe aufgetrieben. Die Knochen derselben schlanker gebaut 
und sämmtlich etwas gekrümmt, besonders der Radius und die 
Ulna. Knochen beim Durchschneiden sehr hyperämisch. Es ist 
schon dadurch unzweifelhaft, dass alle Symptome einer rhachitischen 
Erkrankung vorliegen. 

Da es mir nun vor allem darauf ankam, darüber klar zu 
werden, in wie weit kalkarme Nahrung das Wachsthum der Knochen 
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zu beeinträchtigen im Stande ıst, so habe ich noch einen zweiten, 
umfassenderen Versuch an einem jungen Hunde angestellt. 

Ich musste zu diesem Zwecke die Grössen- und Gewichtsverhält- 
nisse der Organe zu Anfang des Versuches kennen, sowie die Art 
des Wachsthums bei gleicher Futtermenge, mit und ohne Beigabe 
von Kalk. Dies konnte ich nur durch eine Versuchsanordnung er- 
reichen ähnlich der bei dem Taubenversuche. 

Es war von vorn herein einzusehen, dass die Erscheinungen des 
Kalkmangels um so rascher eintreten würden, je energischer das 
Wachsthum des Skelets stattfinden soll; ich wählte daher dies Mal 
junge Hunde einer grossen Rasse (Dogge). ` 


3. Versuch. 


Um möglichst gleiche Verhältnisse zu bekommen, unterzog ich 
drei erst 10 Tage alte Hunde, welche ich aus 7 des nämlichen Wurfes 
als die kräftigsten und im Gewicht gleichmässigsten herausgesucht 
hatte, einer Vorfütterung. Dieselben erhielten zuerst 20 Tage lang 
die gleiche Menge Milch, dann während 5 Tagen Fleisch und Speck, 
wieder in der Mischung von 4 zu 1. Nun erst, nachdem ich durch 
die gleichartige Nahrung eine möglichst analoge Zusammensetzung 
der Organe erzielt hatte, worüber mir auch die ganz regelmässige 
Gewichtszunahme der drei Hunde Aufschluss gab, begann ich mit 
dem eigentlichen Versuche. 

Hund A wurde gleich getödtet, die Hunde B und C aber mit 
der nämlichen Fleisch- und Speckmischung noch weiter gefüttert, 
C daneben mit destillirtem Wasser, B mit Brunnenwasser und 
Knochenasche. 

Die beiden Thiere frassen ihr Futter die erste Zeit mit gleichem 
Eifer. Am 8. Versuchstage liess Hund C zum ersten Male etwas 
davon übrig, so dass auch B die entsprechende Menge entzogen 
werden musste. Hund C frass von da an das Futter langsam und 
mit immer geringerem Appetit, so dass ich am 22. Versuchstage 
bis auf die Hälfte der früheren Portion herabging. Die Lust zu 
fressen hatte er zu dieser Zeit vollständig verloren, selbst als ich 
etwas Kochsalz zum Futter gab und ihm dasselbe fein verwiegt 
darbot. So war ich gezwungen, ihm das Fressen bis zum Ende 
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des Versuches zwangsweise beizubringen. Es braucht kaum gesagt 
zu werden, dass Hund B, der stets die gleiche Menge Fleisch und 
Speck wie C bekam, seinen Appetit bis zu Ende behielt und die, 
zuletzt wenigstens etwas klein bemessene Ration mit Heisshunger 
verschlang. Dem entsprechend war auch das übrige Verhalten der 
beiden Thiere: Hund B zeigte bis zu Ende normales Wachsthum 
und Verhalten; Hund C dagegen verlor schon gegen den 10. Ver- 
suchstag seine Munterkeit, er war nicht mehr aufgelegt zu spielen 
und liess sich die Unarten seines Kameraden gutwillig gefallen. 
Er schien niedriger gestellt, seine vorderen Extremitäten nach Aussen 
gebogen und der Schultergürtel eingesunken. Der Brustumfang 
war breit, das Becken schmal, was ihm ein schwerfälliges Aussehen 
gab, zumal er nun wie der erste Versuchshund ebenfalls mit der 
ganzen Pfote auftrat. Wie beim ersten Versuche prägten sich diese 
Symptome immer mehr und mehr aus. Die Krümmung der Beine, 
auch der hinteren, verschlimmerte sich. Mit dem 22. Versuchstage 
trat Empfindlichkeit in der rechten hinteren Extremität ein, die 
nun zum Gehen nicht mehr in Verwendung kam; bald darauf auch 
in der linken, so dass die beiden Hinterfüsse beim Gehen nachge- 
schleift wurden. Die Schwellungen an den Fussgelenken und 
. Rippenknorpeln waren deutlich zu fühlen. Ueberhaupt wiederholte 
sich hier das nämliche Bild wie beim ersten Versuche, nur waren 
die Erscheinungen noch hochgradiger. Als nun auch Diarrhöen 
mit blutiger Beimischung eintraten, machte ich, um eine Abmage- 
rung zu verhindern, dem Versuche am 29. Tage durch Verbluten 
beider Thiere ein Ende. 

Hund B mit Kalkzusatz: Alle Organe normal, Muskeln und 
Fettpolster trotz der letzten Hungertage noch ziemlich gut ent- 
wickelt; die Knochen gegenüber Hund A sehr gewachsen, die 
Verknöcherungen weiter ausgebreitet und die Knochenkerne in der 
Epiphyse vollständig verwachsen. 

Hund C mit kalkarmem Futter: Muskeln und Fettpolster 
ordentlich entwickelt. Magen vollständig leer, Schleimhaut normal. 
Darm stark mit Luft gefüllt, der obere Theil des Dünndarms 
durch Galle braungelb gefärbt, mit Schleim belegt; im unteren 
Theil des Dickdarms geringe Mengen normalen Fleischkothes, 
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Schleimhaut des Darmes normal. Die übrigen Eingeweide nicht 
verändert, Mesenterialdrüsen vielleicht etwas vergrössert. Am Herzen 
der eine Zipfel der Tricuspidalklappe nur im Rudiment vorhanden 
und daran eine erbsengrosse Cyste mit braungelbem Inhalt aufsitzend. 

Die Knochen zeigen die nämlichen Längedimensionen wie bei 
Hund B, aber sie sind im Ganzen mürber und stärker injicirt, 
besonders die Rumpfknochen ; das Becken ist viel weniger verknöchert 
und in seinen Durchmessern kleiner. Die Rippen zeigen theilweise 
Fracturen und überall Anschwellungen der Knorpelansätze. Die 
Schulterblätter sind sehr dünn, das linke mit starken Fissuren. 
Die Extremitätenknochen eher länger als die normalen von B, an 
den Gelenkenden stark aufgetrieben, die Epiphysenkerne noch theil- 
weise getrennt und alle nach Aussen gekrümmt. Rechter Ober- 
schenkelknochen der hinteren Extremität überdies gebrochen, aber 
wahrscheinlich erst beim Aufbinden des Hundes, sehr stark injicirt 
und an den Bruchstellen dunkelroth gefärbt. 

Zur weiteren Bestätigung der rhachitischen Erkrankung verglich 
ich die feineren Structurverhältnisse der Epiphysen der beiden Hunde. 
Die Untersuchung führte ich im hiesigen pathologischen Institute 
aus, wobei mir Herr Prof. v. Buhl mit Rath und That zur Hand ging. 

Schon beim Durchschneiden der Epiphysen liessen die kranken 
Knochen eine grössere Weichheit erkennen. Makroskopisch zeigte 
sich der weisse Rand des Epiphysenknorpels breiter und unregel- 
mässig begrenzt, die im normalen Knochen nur als kleiner bläu- 
licher Saum bemerkbare Wucherungsschicht war hier mehr als 
doppelt so breit und von dem festen Gewebe durch eine weiche, 
dem Finger nachgebende Masse getrennt, welche ganz unregelmässig 
in den eigentlichen festen Knochen überging, während beim normalen 
Thiere dieser Uebergang plötzlich und ziemlich gleichmässig erfolgte. 
Der Unterschied zwischen dem normalen und kranken Knochen 
beruht hauptsächlich auf der grossen Unregelmässigkeit in der 
Anordnung der Zellen sowohl wie der Schichten überhaupt und 
auf der breiten Knorpelwucherungsschicht in letzterem. Beim 
normalen Knochen zeigt die Epiphyse an ihrem oberen Ende eine 
Schicht regelmässig angeordneter Knorpelzellen;, darauf folgt eine 
Partie reihenweise geordneter Zellen, alle von der nämlichen Form, 
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plattenartig auf einander geschichtet, welche wieder in eine sehr 
schmale Zone von rundlichen grösseren Zellen mit hellen Kernen 
übergeht. An diese reiht sich die Verkalkungsschicht an. Hier 
wird die Intercellularsubstanz mächtiger, und sieht man in einiger 
Entfernung Knochenspangen auftreten, welche Markräume ein- 
schliessen. Im kranken Knochen sind zwar alle diese Schichten 
ebenfalls zu finden, dieselben scheiden sich aber lange nicht so 
scharf von einander. Die anfangs in Längsreihen geordneten Zellen 
zeigen bald eine höchst unregelmässige Anordnung: zum Theil sind 
sie wie normal platt gedrückt, reihenweise geordnet, zum Theil bunt 
durch einander liegend, von den verschiedensten Formen; dem ent- 
sprechend verhalten sich auch die Kerne. Der Uebergang in die 
grosszellige Schicht geschieht hier allmählich und nicht plötzlich 
wie beim normalen Knochen. Den Unterschied in der Breite der 
Zone habe ich schon erwähnt. Ebenso unregelmässig ist der 
Uebergang in die verkalkte Knorpelschicht, die Markräume beginnen 
schon viel früher und sind keineswegs überall mit Knochenspangen 
umgeben. 

Es kann nach diesem Befunde keinem Zweifel unterliegen, dass 
der Hund C die Veränderungen an den Knochen zeigt, welche 
für die Rhachitis charakteristisch sind. Die Rhachitis ist bekanntlich 
ein pathologischer Process im wachsenden Skelet, an den Theilen, 
welche das Knochenwachsthum zu Stande bringen, nämlich am 
Periost und Epiphysenknorpel. Es ist ein entzündlicher Zustand, 
und zwar vorzüglich an den thätigen Knochen, bei denen die 
Muskelbewegungen secundäre Verbiegungen und Brüche hervor- 
bringen. Dabei findet eine Ueberproduction von Zellen an den 
genannten Theilen statt, während welcher die Verknöcherung aus- 
setzt — ein Vorgang, wie er auch bei der gewöhnlichen Osteophyt- 
bildung stattfindet. Osteomalacie und Osteoporose (Atrophie) sind 
von der Rhachitis ganz verschiedene Processe. 

Ich gehe nun zur Betrachtung des übrigen Verhaltens der 
kalkarm gefütterten jungen Thiere über. 

In den 3 Versuchen haben die Thiere, entsprechend der 
Nahrungsaufnahme, trotz des unzureichenden Kalkgehaltes derselben 
sich nicht nur auf ihrem Körperbestande erhalten, sondern sogar 
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an Gewicht zugenommen, was um so deutlicher hervortritt, wenn 
wir die Gewichtszunahme mit der Futtermenge zusammenstellen. 


Versuch I mit Tauben. 





Körpergewicht 


| Taube b | Taube e zehrter 
| mit Kalk |ohne Kalk| Weizen 


156,7 | 171,7 — 
227,9 — | 348,0 (b) 
— 286,7 | 848,5 (c) 







Taube a 


Ich habe obige Zahlen für den Futterconsum dadurch bekommen, 
dass ich von der aufgenommenen Nahrungsmenge den lufttrockenen 
Kropfinhalt des todten Thieres abzog. Ich bekomme also für die 
14 Versuchstage für Taube b im Mittel eine tägliche Gewichts- 
zunahme von 5,18 bei Aufnahme von 23,18 lufttrockenem Weizen; 
bei Taube c in den 35 Versuchstagen eine tägliche Gewichts- 
zunahme von 3,38 bei Aufnahme von 24,38 Weizen. 

Da das Wachsthum der Thiere in späterer Zeit kleiner ist als 
anfangs, so liegt in der etwas geringeren Zunahme des Gewichts 
der Taube c nichts Auffallendes, zumal dieselbe von Anfang an 
etwas schwerer war, also überhaupt nicht so viel ansetzen konnte 
wie Taube b. Der verwendete lufttrockene Weizen enthielt 0,0427 By 
Kalk!); es wurden mithin im Ganzen in 35 Tagen bei Taube c nur 
0,3628 Kalk verfüttert, während in den Excrementen derselben sich 
0,3508 Kalk wiederfanden; es standen daher dem Körper der 
Taube c zu ihrem Wachsthum nur 0,0138 Kalk zur Verfügung; 
gewiss eine verschwindend kleine Menge, wenn man den Gesammt- 
zuwachs der Taube von 115,68 ins Auge fasst, der beinahe das 
Doppelte des ursprünglichen Gewichts beträgt. Trotz der beträcht- 
lichen Körpergewichtsvermehrung nahm, wie später gezeigt werden 
wird, der Kalkgehalt des Skelets und des ganzen Körpers nicht zu. 

Noch schlagender für die Gewichtszunahme bei kalkarmem 
Futter ist der dritte Versuch, bei welchem wir in dem mit gleichen 


1) 266,48 lufttrockener Weizen = 233,00 trocken = 87,44 °/o feste Theile. 
a) 5,4896 tr. == 0,0048C0,Ca | b) 5,1075 tr. = 0,0045C0,Ca 

= 0,0027 Ca O — 0,0025 Ca O 

= 0,049 % | =— 0,049 Glo 


Von Dr. Erwin Voit. 79 


Mengen von Fleisch und Fett gefütterten Hund B ein Controlthier 
besitzen. Ich theile den Versuch in Perioden von 7 Tagen, um die 
Gleichmässigkeit zwischen Futtermenge und Gewichtszunahme besser 
darthun zu können. 


Gewicht der Hunde |Nahrungsmenge | Aenderung des | Nahrungs- 


Dauer A ` während der || Körpergewichts menge 
der zu Ende der Periode Periode für den Tag Vir den Tag 
Peri : 
eriode | 4 B mit (Cohnellfieisch| Fett | B C _||Fleisch| Fett 
1.Tag || 3025 | 3235 | 3275 — — — — — |— 
1.— 7. „ — | 3962 | 3942 || 2000 500 1+104 |+ % | 286 | 171 
8.—14. „ — | 4710 | 4800 || 2000 500 |-+ 109 |+122 | 286 | 71 
15.—21. „ — | 5020 | 4970 || 1600 405 + 44 |+ 24 | 229 | 58 
22.—28. „ | = 4510 | 4710 550 20 |— 73 |— 37 79 8 


Die Gewichtszunahme ist für die 2 ersten Perioden bei beiden 
Thieren, entsprechend der Nahrungszufuhr, ungefähr gleich gross, 
sie sinkt in der dritten Periode mit dieser, um in der vierten, wo 
zu wenig zugeführt werden konnte, bei beiden Hunden einer Abnahme 
Platz zu machen, die sogar bei Hund B bedeutender ausfällt, da 
derselbe auch in der letzten Zeit seine gesunden Glieder fleissig 
benutzte, um sich wie er konnte Bewegung zu machen, während 
der mit kalkarmer Nahrung gefütterte Hund ruhig im Käfig 
liegen blieb. 

In vieler Beziehung lehrreich ist der zweite Versuch an dem 
jungen Hunde kleiner Rasse. Ich habe die Versuchszeit in Perioden 
zu 16 Tagen eingetheilt, nur die letzte Periode umfasst 18 Tage. 


| Körper- | Nahrungsmenge ||Aenderung| Nahrungsmenge 
während der Periode für den Tag 








—_-.— 





Dauer der 
Periode 






113.—128. 


123.—144. 3093 1800 425 112 27 
145.—162. | 2800 1800 450 21 100 25 
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Sehen wir von der letzten Wägung ab, da sie erst am todten 
Thiere nach dessen Section gemacht worden ist, so erhalten wir 
auch hier eine ganz ähnliche Uebereinstimmung zwischen der 
Nahrungsmenge und dem Körpergewicht wie beim vorigen Hunde C. 
Das Thier wächst trotz des kalkarmen Futters in den 5 ersten 
Perioden bis zum 80. Versuchstage, wo es ungefähr 4 Monate alt 
ist, ziemlich gleichmässig; nur in der zweiten Periode nimmt es 
etwas weniger zu, was mit der geringeren Nahrungsaufnahme in 
Zusammenhang steht. Vom 80. Versuchstage bis zuletzt, also 
2 Monate lang, erhielt sich der Hund auf gleichem Gewichte, oder 
nimmt höchstens in der letzten Periode etwas ab, aber wiederum 
ganz entsprechend der verminderten Zufuhr. In allen Versuchen 
lässt sich also der Zusammenhang zwischen Gewichtszunahme und 
Nahrungsmenge nicht verleugnen, beide sinken und wachsen gleich- 
mässig und hängen direct von einander ab. 

Mit diesem Resultate stehen die Versuche Weiske’s in 
schroffem Gegensatz. Wenn derselbe auch nicht leugnet, dass in 
der ersten Zeit trotz der mangelnden Kalkzufuhr ein Ansatz erfolgen 
kann, was er ja auch bei einem Kaninchen zu constatiren Gelegen- 
heit hatte‘), so hielt er dies doch nur für kurze Zeit möglich. 
Vom 12. Tage nahmen bei seinen Versuchen die Thiere, nach seiner 
Meinung in Folge des Kalkmangels, an Gewicht ab und gingen in 
28 — 60 Tagen unter den nämlichen Erscheinungen zu Grunde wie 
bei Allgemeinhunger. 

Wollte man hieraus schliessen, dass die Zellen eines bestimmten 
Kalkgehalts zu ihrer Existenz bedürfen und trotz sonst genügender 
Zufuhr zerfallen, sobald dieser ihnen genommen wird, so widerlegt 
sich eine solche Annahme alsbald durch meine Zahlen. Dieselben 
machen aber auch meine frühere Annahme, dass Weiske’s Ver- 
suchsthiere wirklich an Gesammthunger zu Grunde gegangen sind, 
noch wahrscheinlicher. 

Es ist daher absolut nöthig, bei solchen Versuchen bis auf den 
Kalk dem Thiere eine ausreichende Nahrung zukommen zu lassen 
und dieselbe ihm, wenn es sie nicht freiwillig verzehrt, mit Zwang 
beizubringen. 


1) Diese Zeitschrift 1874 Bd. 10 S. 420, 


Von Dr. Erwin Voit. , Hl 


Wenn ich aus meinen Versuchen bei Kalkmangel die Ein- 
nahmen pro Kilo Thier berechne, so erhalte ich für den Tag: 





— rem 








= mn 





— e e nn 


I. Versuch | II. Versuch 
Dauer NahrungsmengeimTagf'ö Dauer. , P Nahrun; gsmengeim im Tag 


der Periode ||Eiweiss| Fett | Kalk | der Periode Eiweiss’ Fett | Kalk 


1.— 16. Tag | 18,6 | 204 |0,021 | 1.— 7. Tag || 17,8 | 19,8 | 0,020 
17.— 32. „ 105 | 116 (0,012 | 8—14. „| 1847| 16,2 | 0,017 


33.— 48. „ || 11,8 | 120 l0,013 | 15.—21. „ | 109| 116 | 0,012 
9-6. „ || 105 | 121 0,012 | a 28. , 3,6 | 0, | 0,005 
65.— 80. , 94 | 10,2 | 0,010 Mittel | 11,7 | 12,1 | 0,014 
ei. 96. „ 9,7 | 11,5 |0,011 
97.—112. , 8,7 | 9,7 |0,010 
113.198, , 18 | 8,3 |0,009 
129.14. , 82 | 8,8 [0,009 


145.—162. „ 7,5 8,3 | 0,008 
Mittel || 10,8 | 11,5 |0,012 


Dagegen hat Weiske bei den günstigsten Ansätzen seinen 
Lämmern täglich pro Kilo 0,98 Eiweiss und 6,78 Kohlehydrate ge- 
geben, d. h. nur etwa t10 des Eiweisses und die Hälfte der stick- 
stofffreien Stoffe, welche meine Hunde erhielten. Denn es entspricht 
das Futter seiner Lämmer täglich pro Kilo etwa 4 Fleisch und 
4 Fett, während mein Hund II im Mittel 53 Fleisch und 12 
Fett, mein Hund II 47 Fleisch und 12 Fett erhielt. Dass bei 
einer so geringen Zufuhr wie bei Weiske’s Versuchen kein 
Wachsthum möglich war, ist einleuchtend, und trotzdem giebt er 
immer noch täglich 0,195 ® oder auf 1 Kilo Thier 9s Kalk, wogegen 
bei meinen Versuchsthieren während des Wachsthums auf 1 Kilo 
9-—17=s Kalk treffen; denn es enthalten 1008 trockenes Futter 
bei Weiske 0,195 Kalk, bei mir aber nur 0,052 Kalk, oder 
4 mal, weniger. 

Es ist durch meine Versuche also zunächst sicher gestellt, dass 
junge Thiere, wenn der Kalk im Futter fehlt oder in zu geringer 
Menge vorhanden ist, bei Aufnahme genügender Quantitäten der 
organischen Nahrungsstoffe nicht alsbald an Gewicht verlieren, 
sondern vielmehr wie normal zunehmen und wachsen. Die Aus- 
nützung im Darm, die Zersetzung im Körper und der Bedarf an 


organischen Nahrungsstoffen ändert sich auch bei Kalkhunger längere 
Zeitschrift für Biologie Bd. XVL 6 
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Zeit nicht, und es treten erst dann die Folgen in dieser Richtung 
auf, wenn das Thier durch die Veränderungen im Skelet zu sehr 
leidet und der Appetit deshalb nachlässt. Man muss aber Sorge 
tragen, dass die Thiere das Futter, wenn auch zwangsweise, Tag 
für Tag verzehren. 

Eben so wenig hat sich ferner Weiske’s Befund, dass bei 
ungenügender Kalkzufuhr keine Vergrösserung des Skelets statt- 
findet, durch die Messungen, welche ich während des Versuches 
ausgeführt habe, als richtig herausgestellt; ich maass nämlich 


folgende Längen der Körpertheile, in Centimetern ausgedrückt: 
U. Versuch, Hund kleiner Rasse. 


2. 44. Tag 68. Tag | 92. Tag 
Vord. Extr., Oberschenkel . . . . 1,5 7,0 70 
Unterschenkel ` . . . 7,5 7,0 7,5 








n „ Fus .. rn 6,5 80 | 7,5 
Hintere „ Oberschenkel en 8,0 9,0 90 
n n Unterschenkel. . . . 7,9 8,0 8,0 
Fuss . . . , 9,5 9,0 9,0 

Nasenspitze bis zur Hinterhaupts- 
fontanelle . . . , 10,5 11,0 11,0 

Hinterhauptsfontanelle bis 1. Brust- 
wirbel . . .. ER 11,0 11,0 11,0 
1. Brustwirbel bis 1. Schwanzwirbel . 23,5 26,0 | 27,0 


III. Versuch, Hund grosser Rasse. 





1. Versuchstag E? Versuchstag ` 












en 

ohne Kalk 
Vord. Extr., Oberschenkel . 11,0 
n n Unterschenkel 12,0 
„ n Fuss. ... 9,0 
Hintere „ Oberschenkel . 11,0 
a „ Unterschenkel 13,0 
Fuss . 12,0 


Nasenspitze bis zur Hinterhaupts- 





fontanelle . A 125, 130 | 125 | 145 | 146 
ITinterhauptsfontanelle bis 1. Brust- | 

wirbel 13,5 | 140 11,5 15,0 15,0 
1. Brustwirbel bis 1. Schwanzwirbel || 23,0 | 24,0 | 24,0 30,0 30,0 











Haben diese Zahlen, die ich mit Hilfe eines Zirkels gewonnen, 
auch auf absolute Genauigkeit keinen Anspruch, so beweisen sie 
doch eine Zunahme des Knochensystems in allen seinen Dimensionen. 











— q 
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Das normale Wachsthum der Knochen bei kalkarmem Futter 
liess sich auch im dritten Versuche, wo ich die Controle in dem 
normal ernährten Hunde B besass, an den einzelnen Knochen con- 
statiren, welche bei beiden Hunden, wie ich schon früher hervorhob, 
in der Länge sich nicht von einander unterschieden, eher war sogar 
darin Hund C im Vortheil; auch das Becken macht darin nur in 
den Breitedurchmessern eine Ausnahme. Damit ganz überein- 
stimmend fand Tuczek bei seinen Tauben folgende Längen der 


Knochen in Centimetern: a b (mit Kalk) c(ohneKalk) 


nach 13 Tagen nach 34 Tagen 


Humerus . ... 8,7 3,8 4,0 
Femur ..... 4,0 40 42 
Ulna . . .... 4,5 4,6 ' 5,0 
Crus . 2.2... 4,6 4,7 5,1 


Es steht demnach die Länge der Knochen bei Kalkmangel 
ganz im Einklang mit dem Alter der betreffenden Taube. 

Wir gelangen damit auch für das Skelet zu dem nämlichen 
Resultate, welches schon Forster am erwachsenen Thiere bei 
aschearmer Nahrung gefunden: 

„Das Wachsthum der Thiere hängt direct nur von der ge- 
nügenden Zufuhr verbrennlicher Substanz ab. Kalkmangel kann 
die Zunahme der Weichtheile, sowie des Skelets, erst dadurch 
beeinträchtigen, dass er einen Zustand im Körper hervorruft, welcher 
die Aufnahme genügender Nahrungsmengen unmöglich macht.“ 

Welche Folgen hat aber ungenügende Kalkzufuhr für den 
wachsenden Organismus? Ich möchte schon jetzt darauf hinweisen, 
dass die Erscheinungen in dieser Richtung bei den drei Versuchen 
theilweise verschieden sich gestalteten. Während nämlich im Tauben- 
versuche wegen der Kleinheit des Thieres trotz der geringen Kalk- 
zufuhr nervöse Störungen in den Vordergrund traten und das 
Skelet verhältnissmässig geringe Abnormitäten zeigte, findet sich 
bei den zwei Hunden die Skeleterkrankung bedeutend hervortretend, 
besonders im dritten Versuche, was augenscheinlich mit der Grösse 
des Knochenwachsthums in Zusammenhang steht. Denn der Hund 
grösserer Rasse (Nr. III) zeigte schon nach 22 Tagen alle Erschei- 
nungen der Knochenerkrankung, der Hund kleiner Rasse (Nr. II) 
erst nach etwa 90 Tagen; bei der kleinen Taube waren am 35. Tage 

6* 
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noch keine pathologischen Veränderungen am Knochen, aber Krank- 
heitssymptome am übrigen Körper zu bemerken. 

Die Symptome, welche bei den beiden Versuchen am Hunde 
sich zeigten, sind: Zurückbleiben der Verknöcherung, geringere 
Festigkeit und Dicke der einzelnen Knochen mit allen Anzeichen 
rhachitischer Erkrankung, nämlich grössere Injection, Anschwellung 
an den Epiphysen, Unregelmässigkeit der Anordnung in den Ver- 
knöcherungszonen, Knickungen an den Rippen, dem Schulterblatt, 
Verkrümmung der Extremitäten, in Folge davon schwerfälliger 
Gang mit Schmerzempfindung, was sich schliesslich bis zur Unmög- 
lichkeit des Gebrauchs der Glieder steigert. Daneben tritt Mangel 
an Fresslust auf, theilweise mit Verdauungsstörungen sich ver- 
bindend. Dazu gesellen sich im dritten Versuche noch Erscheinungen 
von Seite des Nervencentralorgans: Theilnahmslosigkeit und Stumpf- 
heit gegenüber den äusseren Eindrücken. 

Wir kommen so zu dem Satze: Mangel an Kalk in der Zufuhr 
hält beim wachsenden Organismus die normale Verknöcherung des 
Skelets hintan, was eine rhachitische Erkrankung mit allen Symptomen 
zur Folge hat, die je nach der Intensität des Wachsthums und 
dem Bedarf an Kalk verschieden rasch und intensiv eintreten. 
Daneben können sich entweder von den Knochenveränderungen 
abhängig oder auch selbständig anormale Erscheinungen von Seite 
aller übrigen Organe einstellen. 

Ist auch damit constatirt, dass beim wachsenden Thiere wie 
beim erwachsenen der Kalkgehalt des Organismus bis zu einem 
gewissen Grade Schwankungen zeigen kann, so haben wir doch 
bis jetzt noch keinen Aufschluss darüber erhalten, in wie weit die 
einzelnen Organe an dieser Verarmung sich betheiligen. Wir wissen, 
dass bei Gesammthunger der Antheil der verschiedenen Organe an 
dem Gesammtverluste ein sehr ungleicher ist, wenigstens beim 
erwachsenen Thiere. So fand mein Bruder!) bei einer Abnahme 
des ganzen Körpers von 32,8 % eine Abnahme der frischen Muskeln 
um 30,5 än, des Gehirns um 3,2 %, der Knochen um 13,9 %. Aehn- 
liche Werthe erhielten im gleichen Falle Bidder und Schmidt. 


—_- — 


1) Diese Zeitschrift 1866 Bd.2 S. 355, 
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Beim noch wachsenden Organismus stellen sich die Zahlen ganz 
ähnlich, wenigstens so weit es sich aus den Versuchen Weiske’s !) 
an Kaninchen ersehen lässt, bei welchen sich ergab: 


Abnahme des ganzen Körpers I . . . . 495% 
n e » n H ... . 480 
Abnahme der Knochen I... . 1245% 
n e e H .. . . 302 


Desgleichen fand Forster?) für die einzelnen Organe eine 
sehr verschiedene Abnahme der Salze bei Aschehunger; es betrug 
die procentische Abnahme der Asche der Organe: 


im Blut. . . . 29,9% 
im Muskel. . . 6,2 
im Gehirn . . . 4,7 


Der Kalkmangel wird sich voraussichtlich ebenfalls im Blute 
zuerst erkennen lassen, da dasselbe, obwohl es in diesem Falle aus 
der Nahrung so gut wie keinen Kalk erhält, doch in den Ausschei- 
dungsorganen (Nieren und Darm) beständig Kalk verliert. Wenn 
nun die Zellen und Gewebe mit der umspülenden kalkarmen 
Ernährungsflüssigkeit sich in Austausch setzen, so werden sie, da 
sie noch verhältnissmässig reicher an Kalk sind, an das Blut Kalk 
abgeben und so nach und nach ebenfalls an Kalk verarmen. Diese 
Verarmung wird um so eher eintreten, je weniger die Organe die 
Fähigkeit besitzen, den Kalk festzuhalten. 

Bei meinen Versuchen an wachsenden Thieren haben wir es 
ausserdem mit einer Vergrösserung der Organe zu thun, wobei sich 
die Aschebestandtheile erst in die neu entstandene Masse abzulagern 
haben; dadurch werden sich also die Eigenthümlichkeiten der 
Organe in Bindung des Kalks um so entschiedener ausprägen müssen. 

Um über diese Verhältnisse einigen Aufschluss zu erhalten, 
habe ich die einzelnen Organe meiner Hunde gewogen und deren 
Asche analysirt. Ich bin dabei überall so verfahren, dass ich, wenn 
nichts weiter bemerkt ist, den Magen- und Darminhalt von dem 
Bruttokörpergewicht abzog und auf das so gewonnene Reingewicht 
die Procente bezog. Da ich die Eingeweide gleich nach dem 
Herausnehmen wog, so kann die Differenz zwischen dem Gewicht 


1) Diese Zeitschrift 1874 Bd. 10 S. 422 u. 424. 
2) Diese Zeitschrift 1873 Bd. 9 S. 367. 
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aller Organe und dem ursprünglichen Reingewicht nur von der Ver- 
trocknung der Theile während des Präparirens herrühren, wes- 
halb ich die Differenz proportional dem Gewichte auf Muskeln 
und abpräparirtes Bindegewebe vertheilte. Ich erhielt so folgende 




















Werthe: 
II. Versuch. 

A B mit Kalk C ohne Kalk 

Bruttogewicht 8025,0 4510,0 4710,0 

Darminhalt 60,7 23,3 33,0 

also Reingewicht 2964,3 4486,7 4677,0 

gefunden . 2788,5 4335,6 4399,3 
Differenz 235,8 151,1 7 MT 

Von letzterer treffen auf: . 

Muskeln 178,7 106,9 199,0 
Bindegewebe 57,1 44,2 78,7 
Corrigirte Tabelle. 

I __4 | B mit Kalk | C ohne Kalk ` 
| Organ- | plaat | Organ- [order | Organ- | 1, 
| gewicht zewichts gewicht | gewichts|| gewicht | gewichts 
Haut à 15,45 || 605,2 13,49 636,9 13,62 
Bindegewebe mit Fett 10,37 593,1 13,22 555,9 11,89 
Muskeln 32,29 || 1434,3 31,97 || 1393,2 29,79 
Knorpel 1,05 13,0 0,29 14,2 0,30 
Knochen 17,74 804,8 17,94 | 872,4 18,65 
Gehirn . AE 75,6 75,6 
Rückenmark . 2,56 8,9 | 1,88 8,6 ) 1,84 
Lunge . 1,54 | 39,7 0,89 45,6 0,97 
Darmkanal, leer 6,71 316,3 7,05 327,7 7,01 
Leber mit Galle 5,25 213,3 4,74 249,0 5,45 
„ ohne „ . — 200,9 _ 232,8 — 
Pankreas, Milz Thymus 1,10 18,9 0,42 50,1 1,07 
larn- und Geschlechts- 
organe . 1,55 | 45,3 | 101 | 57, 8 1,24 
Herz 27,3 0,92 | 34,4 0,77 0,83 
Blut (ausgeflossen) . 103,8 3,50 | 283,9 | 6,33 | a 351 fr 7,0 








Da das Blut nur durch Verbluten der Thiere gewonnen wor- 
den ist, so darf dafür keine genauere Uebereinstimmung erwartet 
werden. Auch auf die etwas hohe Zahl des Skelets von C möchte 
ich kein zu grosses Gewicht legen, da dasselbe nicht so genau von 
anhängendem Bindegewebe befreit worden war, als das von Hund B. 
Im Uebrigen vermag man die gleichmässige Zunahme der einzelnen 
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Organe beider Hunde wohl zu erkennen, was noch deutlicher hervor- 
tritt, wenn ‚wir mit Zuhilfenahme der Organgewichte des Hundes A 
die Anfangsgewichte einiger grösserer Organe von B und C berechnen 
und mit deren Endgewichten vergleichen. Man erhält so: 











Er e cc — eg 






B mit Kalk _ _C ohne Kalk 
Gewicht der Organe in g || Gewicht der Organe in g 









Haut . .... 141,3 
Muskel und Herz . 367,0 
Bindegewebe und Fett | 222,4 
Knochen und Knorpel | 284,9 
Leber mit Galle 80,5 
übrige Eingeweide . 131,5 
Nervöser Apparat . 2,3 
Blut . 238,7 


Die Differenzen in der Zunahme der Organe von B und C 
bewegen sich alle in normalen Grenzen, nur die Leber zeigt viel- 
leicht einen zu grossen Unterschied. Die Zahlen ändern sich sehr 
wenig, wenn wir die Werthe der Trockensubstanzen einsetzen, da 
die Organe beider Thiere, wie aus den Analysen zu ersehen ist, 
nahezu den gleichen Wassergehalt besitzen. Eine Ausnahme davon 
macht allein das Skelet; dasselbe giebt nämlich: 


A B ohne Kalk C mit Kalk 


frische Substanz . . . 525,9 806,3 872,4 
Trockengewicht . . . . 177,6 282,8 244,8 
Wassergehalt in Procenten 66,2 64,9 71,9 


Der ungleiche Wassergehalt des Knochens zeigt uns schon den 
verschiedenen Verknöcherungsgrad an, da die Menge des Wassers mit 
dem Gehalt an Knorpelmasse zunehmen muss. Der hohe Wasser- 
gehalt bei C kann nicht von den noch anhängenden Weichtheilen 
herrühren, denn diese müssten sonst 1758, also über !!ıo der ganzen 
Muskelmasse, ausmachen. 


Ausserdem bieten auch diejenigen Theile des Skelets, welche 
ich der Analyse halber vollkommen gereinigt hatte, die nämlichen 
Unterschiede dar. 
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"A B C 

Gewicht der Knochen | Gewicht der ] Knochen Gewicht der Knochen 

Wass Wasser- Wasser- 

frisch trocken gehalt frischitrocken| gehalt rsch, (rocken gehalt 

in °%o in ie in °%o 

Tibia links .| — — — [|18,08| 7,16 | 59,8 19,17) 5,85 | 69,4 
Humerusrechtl — — — [24,83] 8,43 | 66,0 125,42] 6,84 | 73,1 
Scapula rechts] 6,37| 2,13 66,9 |10,12| 3,66 | 63,8 |10,96| 3,16 | 71,2 
Becken . . .|17,86, 6,74 62,2 |30,32| 12,38 | 59,3 [26,31] 846 | 67,8 


Betrachten wir dagegen das Wachsthum des bei 100° getrock- 
neten Skelets, wobei die Ungleichheit in der Präparation nahezu 
verschwindet, da ja die Weichtheile 75 % Wasser enthalten, so 


bekommen wir: 
trockenes Skelet 


Anfangsgewicht Endgewicht Differenz 
Hund B.. 189,1 282,8 + 93,7 
Hund C . . 192,2 244,8 + 52,6 


Diese ansehnliche Differenz in der Zunahme beider Skelete 
an trockener Substanz kann nur durch den geringen Gehalt des 
Skelets des Hundes C an Knochenerde bedingt sein, was mit dem 
Wasserreichthum desselben ganz übereinstimmt. Es ist das ein 
neuer Beweis dafür, dass der Ansatz der Körpersubstanz von dem 
Aschegehalt, speciell dem Kalk, innerhalb gewisser Grenzen unab- 
hängig ist. | 

Die Gewichtsbestimmungen im zweiten Versuche wurden ganz 
in der nämlichen Weise ausgeführt wie im dritten. Da wir den 
Hund II am Ende des Versuches nahezu als ausgewachsen betrachten 
dürfen, so werden wir bei ihm etwas andere Verhältnisse zu er- 
warten haben. Ich setze deshalb die Organgewichte eines Normal- 
hundes daneben, wie sie Heiss !) in seiner Abhandlung über Folgen 
der Milchsäurefütterung angiebt. 


U. Versuch. 
Reingewicht . . . . . 2800,0 
gefunden . . . . , 2570,2 
Differenz 229,8 
Von letzterer treffen auf: 
Muskeln. . . . . . . 1409 
Bindegewebe . . . . . 88,9 


1) Diese Zeitschrift 1876 Bd. 12 S. 159. 
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Kalkarmer Hund I || Normaler Hund von Heiss 








Organ- |/odesKörper-| Organ- |%o desKörper- 


gewicht gewichts gewicht gewichts 
Haut... 190,4 | 68 
Bihdegewebe und Fett | 612,1 21,9 ) 1181,6 31,0 
Muskeln . . . . . || 9739 34,8 1461,1 38,5 
Knorpel ) 2.2.3109 11,1 365,8 9,6 
Knochen 
Gehirn. . . ... 57,8 ) 2,3 51,0 1,3. 
Rückenmark `, . . . 6,9 
Lunge . . .... 34,7 1,2 52,9 1,4 
Darmkanal . . . . | 308,4 10,9 235,5 6,2 
Leber mit Galle . . 170,2 6,1 121,7 3,2 
Nieren... 23,8 0,9 26,6 0,7 
Milz. 2 2 22... — — 10,8 0,3 
Herz .. 35,5 1,3 33,0 0,9 
Blut (aufgesammelt) . 79,4 2,8 260,2 6,8 


Da ich den Hund II mittels Blausäure und nicht durch Ver- 
bluten aus einer Arterie getödtet habe, so erhielt ich nur wenig 
Blut, und ist die niedrige Zahl darauf zurückzuführen. Ferner 
wurde der Darm nicht völlig leer gewogen, weshalb dessen Gewicht 
etwas zu hoch ausgefallen ist. Mit dem dritten Versuche ganz 
übereinstimmend ist der hohe Procentsatz der Leber des kalk- 
armen Thieres. 

Wie im dritten Versuche zeigt auch hier das Skelet einen be- 
deutend höheren Wassergehalt als normal, nämlich von 50,5 %, 
während M. Schrodt!) in seinen vergleichenden Knochenunter- 
suchungen für die Extremitätenknochen von Hunden einen Wasser- 
gehalt von 13,8 — 22,2%, für die Wirbelsäule von 16,8— 44,3 % 
angiebt, so dass der Wassergehalt des ganzen Skelets normal 
sicherlich nicht über 44 % liegt. 

In wie weit wir übrigens aus dem Wassergehalt des ganzen 
Skelets auf den Knorpelgehalt des Knochens schliessen können, 
lehrt folgende Tabelle: 


1) Landwirthschaftliche Versuchsstationen Bd. 19 S. 349 in Maly’s Jahres- 
bericht 1876 Bd. 6 S.207. 
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1. A 






525,9| 177,6 | 17,74 ; 
2. IHI.Versuch, jungeThiere! B mit Kalk || 806,3) 282,8 || 17,94| 6,33 64,9 
3. \ C ohne Kalk 18,65: 5,23 711,9 
4. II. Versuch ausgewachsen, ohne Kalk}| 3109) 155,2 | 11,10! 5,54 | 50,5 
5. alter Normalhund . 11,35 | 8,61 24,1 





Die Bestimmung an dem Normalhunde, einem alten 44% schweren 
Thier, habe ich selbst ausgeführt. 

Das procentische Verhältniss des trockenen Skelets zum Körper- 
gewicht vergrössert sich bei den normalen Thieren (1. 2. 5.) mit dem 
Wachsen des Organismus; dem entsprechend sinkt der Wassergehalt. 
Ein niedrigeres procentisches Trockengewicht des Skelets zeigen 
dagegen die beiden 'kalkarmen Thiere (3. 4.), zugleich mit einer 
entsprechenden Erhöhung des Wassergehalts der Knochen gegenüber 
den betreffenden Normalthieren 1 und 5. 

Dass also der Knochen an der Kalkarmuth des Körpers sich 
betheiliget, lässt sich schon aus diesen Thatsachen mit Sicherheit 
schliessen; eine weitere Bestätigung wird uns die chemische Analyse 
geben. 

Durch letztere werden wir auch den erwünschten Aufschluss 
über den Kalkgehalt der übrigen Organe erhalten, woraus sich dann 
beurtheilen lassen wird, in wie weit gewisse Krankheitssymptome 
auf den Kalkmangel der Organe direct zurückzuführen sind. 

Da sich im wachsenden Thiere die Aschebestandtheile sowohl 
im Knochen als auch in den übrigen Organen in ihrer quantitativen 
Zusammensetzung allmählich ändern, so will ich zuerst die betreffen- 
den Resultate an den normalen Thieren zusammenstellen, wornach sich 
die Resultate an den kalkarmen besser beurtheilen lassen werden. 

Das Blut kam defibrinirt zur Untersuchung. Die Muskeln sind, 
wenigstens für die wachsenden Hunde, vom ganzen Körper ge- 
nommen und sehr sorgfältig von Bindegewebe und Fett gereinigt 
worden. Eben so wurde die Leber, so weit es möglich war, von 
Blutgefässen und Bindegewebssträngen befreit; vom Gehirn wurden 
natürlich die Häute entfernt. 
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Pathologische Hunde. 





| Il. Versuch, 7 Monat alt 


Te EE 


100 frisches || 1 IL Versuch, Hund C,2 2 Monate alt 
Organ enthält iy Fe. 0.| Ca0 MgO 
















































Leber Bar 1,43| 0,033 | 0,011/0,041 |! 72,41 | 1,280! 0,076 | 0,015! 0,033 
Muskel . . | 80,64 | 0,98 | 0,007 | 0,01010,081 | 73,03 | 0,975! 0,008 | 0,011| 0,031 
Blut . . . i| 87,17 | 0,85 | 0,025 | 0,011;0,006 || 79,85 | 0,980| 0,057 | 0,012] 0,009 
Gehirn — — — — | — — — — — | — 

100 trockenes 

Organ enthält à .. DO EE e. 

Leber . | 5,47 | 0,126 | 0,043l0,157| 4,75 | 0,981 | 0,057| 0,122 
Muskel . .! 5,08 | 0,037 | 0,0520,159 | 3,70 | 0,032 | 0,039) 0,116 
Blut . . .| 6,63 | 0,194 | 0,084|0,048 ver 0,284 | 0,061] 0,045 
Gehirn . .! 7,18 | 0,073 | 0,0680,139 -| — 
100 Organ- | | 

ascheenthält I , ie, 

Leber . Ian 0,79] 2,86] 2,86 || 5,81 | 1,19 | 2,55 
Muskel 0,73 | 1,08 | 3,13 0,86 | 1,05] 3,15 
Blut . . 2,87 | 1,24| 0,71 5,83 | 1,26 | 0,92 
Gehirn . 1,01 | 0,95| 1,94 — |=| — 


Wir sehen beim normalen Thiere mit dem Alter die Organe 
an Wasser und Gesammtasche (letzteres deutlich im trockenen Organe) 
abnehmen und zwar ungefähr in gleicher Weise, so dass das gegen- 
seitige Verhältniss von Wasser und Asche wenig geändert wird, 
vielleicht etwas zu Gunsten der Asche beim ausgewachsenen 
Individuum. 

Mit dem Alter der Thiere nehmen in den meisten Fällen die 
schwer löslichen Verbindungen der Asche, nämlich Eisen und Kalk, 
relativ und absolut zu; nur das Blut ist bei den jungen Thieren 
reicher an Kalk. Es müssen somit die leicht löslichen Alkaliver- 
bindungen etwas zurücktreten. Welche Bedeutung diese Verände- 
rung für die Function des Organes hat, lässt sich noch nicht 
beurtheilen, da wir über die Bedeutung der Aschebestandtheile für 
das einzelne Organ zu sehr in Unkenntniss uns befinden. Nur über 
den Werth des Eisengehalts des Blutes können wir etwas aus- 
sagen; da dasselbe hauptsächlich vom Hämoglobin herrührt, d. h. 
indirect von der Masse der rothen Blutkörperchen, so ist aus der 
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bedeutenden Vermehrung des Eisens im erwachsenen Individuum 
auf eine relative Vermehrung der rothen Blutkörperchen zu schliessen. 

Sehr auffällig ist der grosse Gehalt des trockenen Blutes und 
der Blutasche an Kalk und Magnesia bei wachsenden Thieren. 
Der Unterschied gegenüber den ausgewachsenen Thieren tritt noch 
deutlicher hervor, wenn wir einen mit der gleichen Nahrung 
(Fleisch und Speck) gefütterten ausgewachsenen Hund zum Vergleiche 
wählen; Heiss!) fand nämlich im trockenen Blut seines Hundes 
nur 0,022 De Kalk und 0,027 %0 Magnesia. — 

Da der Aschegehalt des Blutes von den aus dem Darm auf- 
genommenen Salzen bis zu einem gewissen Grade abhängig sein 
wird, so könnten wir als Ursache für den hohen Kalkgehalt des 
Blutes junger normaler Thiere die bessere Ausnützung der Gesammt- 
nahrung im Darmkanal des kindlichen Organismus annehmen. Und 
das möchte auch auf den ersten Blick einige Wahrscheinlichkeit 
für sich haben. Rubner?) hat nämlich beim Erwachsenen bei 
Aufnahme verschiedener Mengen von Milch im Mittel 8,5 (7,7—10,2) 
der Trockensubstanz derselben im Koth wieder erhalten, während 
Forster?) bei einem kleinen Kinde nur 6,35 % darin fand. Diese 
ungleiche Ausnützung betrifft aber nicht alle Nahrungsstoffe gleich- 
mässig; denn während die übrigen Stoffe der Milch beim Kind 
und Erwachsenen so ziemlich in gleichem Grade ausgenützt werden, 
ist die Ausnützung der Asche derselben sehr verschieden: es 
kommen nämlich beim Kind 36,5% der mit der Milch gegebenen 
Asche in dem Kothe wieder zum Vorschein, beim Erwachsenen da- 
gegen 46,5 fin: es wird also die Asche der Milch beim Kind besser 
verwerthet als beim Erwachsenen. 

Nun dürfen wir aber die Kothasche nicht ausschliesslich als 
Ascherückstand der Nahrung betrachten, denn im Darm werden 
auch gewisse Aschebestandtheile aus den Säften ausgeschieden. 
Es geht dies schon aus dem hohen Aschegehalt des Hungerkothes 
hervor. Ich habe einmal einen ausgewachsenen Hund lange Zeit 





1) Diese Zeitschrift 1876 Bd. 12 S. 160. 

2) Diese Zeitschrift 1879 Bd. 15 S. 132. 

3) Mittheilungen aus der morphol.-physiologischen Gesellschaft zu München, 
Sitzung vom 6. März 1878. 
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mit Fleisch und Speck im Stickstoffgleichgewicht erhalten; dabei 
entfernte derselbe im Koth allein doppelt so viel, als er in der 
Nahrung aufgenommen hatte. Dieser Kalk konnte also nur aus dem 
Körper stammen. Die Abgabe von Aschebestandtheilen aus den 
Säften durch den Koth beweisen auch Bertram’s !) Resultate bei 
Phosphorsäurezugabe zum Futter der Pflanzenfresser, wobei der 
Kalk aus dem Harn vollständig verschwindet. 

Was der Organismus von der zugeführten Asche nicht momentan 
zu verwerthen weiss, das wird .entweder durch den Harn oder 
durch den Koth ausgeschieden. Da nun der kindliche Organismus 
in Folge des Organwachsthums viel mehr Asche nöthig hat als der 
erwachsene, so wird auch bei gleicher Resorptionsfähigkeit des 
Darms für die Asche der Letztere mehr davon wieder zur Aus- 
scheidung bringen. Es beruht somit die scheinbar so verschiedene 
Ausnützung der Asche im Darm des Kindes und des Erwachsenen 
wohl zum grössten Theil auf dem grösseren Bedarf des kindlichen 
Organismus an derselben. 

Dem kindlichen Organismus steht übrigens selbst bei gleicher 
Ascheausnützung relativ bedeutend mehr Asche zu Gebote wie dem 
Erwachsenen, und ist der hohe Aschegehalt des Blutes des jugend- 
lichen Thieres wohl darauf zurückzuführen. In dem vorher er- 
wähnten Versuche Rubner’s?) nahm der Erwachsene in der Milch, 
mit der er sich im Stickstoffgleichgewicht erhielt, im Tag 264,98 
Trockensubstanz mit 15,58 Asche auf. Dagegen erhielt Forster’s 
Kind in der Milch 136,8 Trockensubstanz mit 7,98 Asche und 
1,72 Kalk, also halb so viel wie Ersterer. Würde nun die Asche 
beiderseits gleich ausgenützt, so käme beim kindlichen Organismus 
halb so viel Asche in die Säfte und Organe als beim Erwachsenen. 
Da aber das Gewicht des Erwachsenen wenigstens 10mal grösser 
ist als das des Kindes, so trifft auf 1 Gewichtstheil Kind etwa 5mal 
mehr Asche als auf 1 Gewichtstheil des Erwachsenen. Diese relativ 
bedeutendere Ascheaufnahme macht sich daher beim jugendlichen 
Organismus in dem Aschereichthum des Blutes geltend. 


1) Diese Zeitschrift 1878 Bd.14 S. 348. 
2) a. a. O. S. 133. 
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Dass aber eine solche Anhäufung der für den Organismus 
nöthigen Salze in den Säften und Organen stattfinden kann, ist aus 
allen Versuchen ersichtlich, bei denen eine Steigerung in der Salz- 
zufuhr stattfindet. Mein Bruder hat bei grösseren Kochsalzgaben in 
den ersten Tagen Kochsalz im Körper sich aufspeichern sehen. Eben so 
vergingen bei Feder’s!) Fütterungen mit Salmiak und Kochsalz 
regelmässig fünf und mehr Tage, bis das gegebene Chlor und Ammoniak 
innerhalb 24 Stunden wieder zum Vorschein kam. Bertram?) 
fand bei Zugabe "von phosphorsaurem Natron zum Futter von 
Pflanzenfressern nach 8 Tagen noch eine Differenz zwischen Ausgabe 
und Einnahme von 7,88 Phosphorsäure, und bei Zugabe von phos- 
phorsaurem Natron und Kreide von 4,98 Phosphorsäure und 1,28 
Kalk. Ganz Analoges zeigte sich in Bunge’s°) Versuchen bei 
Zugabe von Kali- und Natronsalzen zur Nahrung. 

Wie sehr die Aschebestandtheile der Nahrung auf die Blut- 
zusammensetzung von Einfluss sind, thut auch Verdeil’s Ver- 
such dar, bei dem sich nach längerer Fütterung mit dem kalkarmen 
Fleisch der Kalkgehalt des Blutes nur zu 0,10% der Asche fand, 
während er letzteren bei dem nämlichen Hunde durch eine längere 
Brodfütterung auf 0,67 ° erhöhen konnte. 

Die schwer löslichen alkalischen Erden werden unter normalen 
Verhältnissen nach und nach rom Blute aus an die derselben be- 
dürftigen Organe abgegeben, wahrscheinlich um so leichter, je 
reicher das Blut daran ist. 

Betrachten wir nun die Zusammensetzung der mit kalkarmer 
Nahrung gefütterten Hunde (siehe Tab. S. 92). Die Zusammensetzung 
der trockenen Organe des kalkarmen Hundes C steht ungefähr in 
der Mitte zwischen der der normalen Hunde A und B, nähert sich 
aber mehr der des jüngeren Hundes A. Der Gehalt an Wasser und 
an Gesammtasche hat im Allgemeinen bei C gegenüber A noch nicht 
wesentlich abgenommen. Während der Magnesiagehalt ungefähr 
gleich geblieben, ist der Eisengehalt durchwegs gesunken; dieser 
Abfall ist zu bedeutend, als dass er sich auf einen zufälligen 


1) Diese Zeitschrift 1877 Bd. 13 S. 256 u. 1878 Bd. 14 S. 161. 
2) Diese Zeitschrift 1878 Bd. 14 S. 345 u. 350. 
3) Diese Zeitschrift 1873 Bd. 9 S. 104. 
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ungleichen Blutreichthum der Organe zurückführen liesse. Zudem ist 
auch im Blute des Hundes C die procentische Eisenmenge sehr 
vermindert, was auch mit der Hämoglobin- und Blutkörperchen- 
bestimmung übereinstimmt, welche Prof. Forster und Dr. Hans 
Buchner auszuführen die Güte hatten. Das Blut von Hund B 
enthielt 5,44% Hämoglobin und 4,39” Blutkörperchen in einem 
Kubikmillimeter, das von Hund C dagegen nur 4,53 fe Hämoglobin 
und 4,31” Blutkörperchen. 

Eben so finden wir bei Hund C für den Kalk, auch gegenüber 
Hund A, im Allgemeinen geringere Werthe; dennoch ist der Kalk- 
gehalt des trockenen Blutes immer noch etwas höher (0,084 %) 
als bei einem ausgewachsenen Hunde bei gleicher Fütterung. So 
fand Heiss bei seinem kleinen Hunde nur 0,022% Kalk im trockenen 
Blut; derselbe erhielt bei einem Körpergewicht von 38008 täglich 
1208 Fleisch mit 208 Speck und darin 0,038 Kalk, mit denen er 
dauernd seinen Kalkbedarf deckte, während der gleich schwere 
junge Hund Om den ersten 14 Versuchstagen täglich 2868 Fleisch 
und 718 Speck mit 0,078 Kalk, also gerade die doppelte Ration, 
verzehrte. 

Der zum zweiten Versuche bei kalkarmer Nahrung verwendete 
Hund nähert sich in seiner Aschezusammensetzung mehr dem aus- 
gewachsenen Thiere, die Gesammtasche der Organe ist zum Theil 
geringer als die des normalen ausgewachsenen Thieres. Der Eisen- 
gehalt derselben steht ungefähr in der Mitte zwischen dem des 
Hundes B und des ausgewachsenen Thieres. Kalk und Magnesia 
sind grösstentheils verringert, auch gegenüber A, und nur in der 
Leber gleich geblieben. 

Das Skelet habe ich bloss bei den Hunden des dritten Versuches 
auf seine Aschebestandtheile untersucht. Ich verwendete dazu je 
einen Röhrenknochen, den rechten Humerus, und einen platten 
Knochen, die rechte Scapula. Diese Knochen wurden nach mehr- 
monatlicher Maceration in destillirtem Wasser bei 100° getrocknet 
und gewogen, hierauf Rinde und spongiöse Substanz getrennt, um 
beide gesondert zu behandeln. Die Knochen wurden mit Aether 
extrahirt und in der fettfreien Masse die Ascheanalyse ausge- 
führt. 
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Humerus. 


Rinde spongiöse ‚spongiöse Substanz 
B mit |C ohne 4 |Bmit O ohne 
Kalk | Kalk Kalk ' Kalk 






















Verhältniss zwischen Rinde und spon- 








giöser Substanz . 1,28 
ojo Fett im trockenen Knochen . . || 2,51| ol 3,38|| 9,58| 16 ze 11,90 
in 100 g trockenem fettfreiem Knochen: | | 

Asche . . = 2222.22. || 66,96 | 63,26 | 65,48 |) 67,91 58,46 | 61,97 

Eet... HU 013] 028] 0,84 0,13 0,36 

CaO. 35,25 | 32,77 | 34,62 || 35,49 | 29,23 | 30,96 

MgO 0,81] 0,58] 0,68 0,88| 0,48] 0,48 

DO, , 26,74 | 26,65 | 27,87 || 27,31 | 22,42 | 25,01 
in in 1006 Asche: $ Ba, . .| 039] 0465| 0858| 018| — | 0,8 

CaO . . . . . . i| 52,85] 51,80| 52,86 | 52,24 | 50,00 | 50,53 

MgO .. .. . . | 122| 0,92| 108] 129). 0,81| 0,78 

P,O, >22... || 40,09 | 42,19 | 42,56 || 40,20 | 38,34 | 40,82 
Scapula 








Verhältniss zwischen Rinde und spon- 








giöser Substanz e‘ 0,90 
/ Fett im trockenen Knochen . . | 3,16| 4,30| 1,81|| se "lk Fett im trockenen Knochen . . | 3,16| 4,30| 181| 888| %08| 3,69 3,69 
in 100g trockenem fettfreiem Knochen: in 100s trockenem fettfreiem Knochen: TTT 

Asche . . 2. 2 2220. 64,73 60,67 63,00 || 64,62 | 57,30 | 60,57 

Fe,0, | 028| 0401 — | 048| 0,76 

CaO 34,09 | 32,23 | 33,13 || 33,58 | 28,68 | 31,69 

MgO 080) — | 0,831 0,64| 0,51] 0,42 

PO 27,0| — 1200| — | — | 2682] 21,11 | 22,72 — || 26,62 | 21,11 | 22,72 
in 1008 Asche: Fe,0, . . . . .| — ! 0486| os| — | 0,88] 1,97 

CaO. . . 2 . . . || 52,67| 53,12 | 52,58 || 51,99 | 51,31 | 52,31 
MgO ......1212%2| — | 1832| 101| 0,92| 0,69 
PRO, 222... -|41%2| — | — | 41,18| 37,58 | 37,51 


Nach dieser Analyse wäre gerade derjenige Knochen, bei 
welchem nach den früheren Gewichts- und Wasserbestimmungen des 
Skelets am wenigsten zu erwarten gewesen, nämlich der von 
Hund C, am reichsten an Knochenerde, während der normale 


Hund B den geringsten Gehalt daran besässe. Dieses Verhalten 
Zeitschrift für Biologie Bd. XVI. 7 





98 Ueber die Bedeutung des Kalks für den thierischen Organismus. 


thut dar, dass durch die Maceration des Knochens die Verhältnisse 
vollständig verschoben wurden. 


Aeby!) sucht den Grund des grossen Widerstandes compacter 
Knochen gegen Fäulniss in dem hohen Aschegehalt derselben, der 
sie an der Quellung d.h. der Wasseraufnahme hindert. Ist dem 
so, so müssen die Knochen um so leichter faulen, je mehr Knorpel- 
substanz sie enthalten. 


Da wir nun nach dem Wassergehalt des Knochens für Hund C 
den meisten, für Hund B den geringsten Procentsatz an Knorpel- 
substanz in Anspruch genommen, so musste auch durch die 
Maceration bei C am meisten, bei B am wenigsten davon verloren 
gehen. Einen weiteren Anhaltspunkt dafür bekomme ich durch 
Vergleichung der Knochengewichte vor und nach der Maceration, 
da ich die betreffenden Knochen vorher, sorgfältig gereinigt und 
getrocknet, gewogen hatte. 





—— e ` EE e -— e re - ——— e e e - — —— Fe — e Fa — -_ 


Humerus Scapula 
macerirt | Verlustin °/o 









CS 


Es wird nun zwar dieser Verlust bei der Maceration sich auch 
auf die Aschebestandtheile erstrecken, hauptsächlich aber wohl in 
organischer Substanz bestehen. Aus Wildt’s ?) Zahlen über die 
durch Wasser ausziehbaren Stoffe des Knochens wachsender Kaninchen 
berechne ich an löslichen anorganischen Bestandtheilen : 


bei 14 Tage alten Kaninchen . . . . . . 5,6% 
„ 1 Monat „ e e, Al 
e „ n n <... 19 
„ erwachsenen e e, 13 


Die Asche der wässerigen Lösung bestand nur zum geringsten 
Theil aus Kalk, vielmehr vorzüglich aus Schwefelsäure, Phosphor- 
säure und Chlor. 


1) Centralblatt für die med, Wissenschaften 1871 Nr. WS 209. 
2) Landwirthschaftliche Versuchsstationen 1872 Bd. 15 & 404. 
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Dem anolog findet Schrodt ') bei seinen vergleichenden 
Knochenuntersuchungen an Hunden 0,4— 11,3% in Wasser lösliche 
Stoffe. Dass aber darin die alkalischen Erden nur zum geringsten 
Theile vertreten sein können, beweisen die Löslichkeitsverhältnisse, 
welche Maly und Donath?) für Knochenstückchen und Kalk- 
phosphat angegeben haben; nach ihnen treffen auf 100,000 Theile 
Wasser 3 Theile gelöstes Kalkphosphat; von den Knochenstückchen 
lösen sich in kohlensäurehaltigem Wasser 2%, in destillirtem 
Wasser 1% auf. 


Um einen weiteren Anhaltspunkt zu bekommen, habe ich das 
Skelet einer noch nicht ganz ausgewachsenen Taube so sehr als 
möglich von den Weichtheilen befreit, im trockenen Zustande ge- 
wogen, dann der Maceration unterworfen und abermals getrocknet 
gewogen. Der durch die Maceration eingetretene Verlust betrug 
35%. An demselben betheiligte sich die organische Substanz 
der Knochen mit 93,5%, worunter 6,1°%0 Fett sich befanden, 
dagegen die Asche nur zu 6,5%, nämlich mit: 


Fe,0, 0,06 °/o 
CaO ..... 1,19 
MgO 0,27 
POs... 1,94 


Das würde für die ganze Kalkmenge des Skelets 1—2% 
Verlust ausmachen. Nehmen wir daher den Verlust, welchen das 
Skelet der Hunde durch die Maceration erlitten, als organische 
Substanz an, so wird der Fehler, den wir dadurch machen, nur 
unbedeutend sein, zumal er alle drei Hunde in gleicher Weise trifft. 
Mit Berücksichtiguug dieses Verlustes und unter der Annahme, 
dass Rinde und spongiöse Substanz sich gleichmässig daran betheiligen, 
bekämen wir für den unmacerirten trockenen, aber fetthaltigen 
Knochen folgende Zusammensetzung: 


1) a. a. O. 8. 207. 
2) Sitzungsberichte der k. k. Akad. d. Wissensch. 1873 2. Abth. Bd. 68 8.19; 
auch im Journ. f. prakt. Chemie Bd. 7 S.413. 


Ge 
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Humerus. 


spongiöse Substan Substanz 
Zu B | © 


jung ı mit Kalk ohne Kalk 












— — Pinde 


Asche | 32,25 | 41,32 26,40 
Fe,0 0,06 0,18 0,16 
CaO | 1704 | 21,40 13,34 
MgO 0,39 0,38 0,21 
PO, 12,98 | 17,40 10,77 
Scapula. 
Asche 37,21 | 40,29 | 29,06 | 35,01 | 36,96 | 27,22 
Fe,0, . — og | ogg | — oa | oa 
CaO . 19,64 | 2140 | 15,29 || 18,19 | 1850 | 14,4 
MgO. 0,46 — 0,38 0,35 0,83 0,19 
P,0,. | 15,45 — — 14,42 | 13,62 | 1021 


Wildt fand bei Kaninchen im trockenen fetthaltigen Knochen 
nach der Geburt 43,2%, für 1 Monat alte Thiere 53,3 d Asche; 
die Knochen der Kaninchen enthielten aber nur 1,9% Fett, während 
ich für den unmacerirten Knochen bis zu 11 % Fett berechne, ja 
noch mehr, wenn wir den Verlust bei der Maceration berücksichtigen. 
Für den Kalk erhält Wildt 22—27% in dem ersten Monat; der 
Unterschied gegenüber meiner Zahl ist nicht erheblich, wenn 
man den höheren Fettgehalt des Hundeknochens ebenfalls in An- 
schlag bringt. j 


Jedenfalls lässt sich aus obigen Zahlen beweisen, dass das 
Skelet des Hundes C in seinem Asche- und Kalkgehalt gegen- 
über B weit zurücksteht, ja sogar gegenüber A. Uebrigens scheinen 
alle Aschebestandtheile des Knochens bei kalkarmer Nahrung ziem- 
lich gleichmässig abgenommen zu haben. 


Ich habe die Veränderungen, welche die Organe des Hundes C 
bei kalkarmem Futter an den einzelnen Aschebestandtheilen erleiden, 
dadurch deutlich zu machen gesucht, dass ich die Differenz im 
Aschegehalt von 1008 trockenem Organ bei Hund C und dem 
Versuchshunde ermittelte und dann berechnete, wie viel dieselbe auf 
1008 des betreffenden Aschebestandtheils beträgt. 
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Procentische Ab- oder Zunahme der einzelnen Aschebestandtheile von 
Hund C 








Denen nenn 


ee dem Hunde A u den Hunde B 












Muskeln . 








Blut 

Gehirn 
E Drogen 
= Rinde — 23,5; — 15,8 
3 fSpongiosa — 2221| — |— 21,7|— 45,7 || — 26,3 — 23,0| — 42,4 
3 (Rinde . — 219| — de 22,1|— 17,4 | — 218 — |—285) — 








gegenüber dem 
ausgewachsenen Hunde 






gegenüber dem Hunde B 







Leber u . 
Muskeln . 
Blut 


Hund C hat demnach gegenüber dem gleichaltrigen Hunde B 
verhältnissmässig am wenigsten Kalk aus der Leber eingebüsst, 
dann aus dem Blute und dem Muskel. Dies sind ähnliche Ver- 
hältnisse, wie sie Forster für seinen aschearmen Hund gefunden 
hat. Der Knochen stellt sich in der Kalkabnahme zwischen Blut 
und Muskel. Auffallend viel betheiligt sich das Gehirn am Kalk- 
verluste. Gegenüber A hat der Kalkgehalt des Muskels von C' sogar 
etwas zugenommen; es beweist dies, dass sich im Muskel aus dem 
kalkarmen Futter noch eine geringe Menge von Kalk abgelagert 
hat, während dies für den Knochen nicht mehr der Fall war. Der 
grosse Magnesiaverlust des Skelets ist nicht ganz genau, da die 
Zahlen aus zu kleinen Werthen abgeleitet sind; es soll damit 
nur gezeigt werden, dass der Magnesiagehalt ebenfalls abgenom- 
men hat. | 

Uebereinstimmend mit diesen Resultaten des dritten Versuches 
hat auch im zweiten (bei Hund II) das Blut weniger Kalk verloren 
als der Muskel; ja der letztere ist in seinem Procentgehalte an 
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Kalk (0,039%) unter dem des jungen Hundes A (0,048). Die 
Leber hat sogar im Vergleich mit Hund B an Kalk gewonnen. 

Es nehmen also alle Organe bei kalkarmem Futter an dem 
Kalkmangel mehr oder weniger Theil. Dadurch lassen sich die 
pathologischen Erscheinungen von Seite der Muskeln und des 
nervösen Apparates direct aus der anormalen Zusammensetzung der 
Organasche erklären und brauchen nicht auf eine indirecte Wirkung 
der Skeleterkrankungen zurückgeführt zu werden. 

Ausserdem bin ich noch im Stande, die Zunahme der einzelnen 
Organe und damit des ganzen Körpers an organischer Substanz 
und das Verhalten der Aschebestandtheile zu zeigen, wenn ich mit 
Hilfe von Hund A die Anfangsgewichte von B und © feststelle. 
Zur Ermittlung der Knochenzusammensetzung nehme ich die Zahlen 
des unmacerirten Knochens und zwar in der Weise, dass ich die 
platten Knochen nach der Scapula, die Röhrenknochen nach dem 


Humerus berechne. Es wogen: 
von Hund A von Hund B von Hund C 

die Rumpfknochen `, . . . . 108,98 172,08 151,98 

die Röhrenknochen . . . . . 68,7 110,8 93,0 


Die übrigen Weichtheile ausser Muskeln, Blut und Leber be- 
rechne ich nach der Zusammensetzung der Leber. So erhalte ich: 


Hund B. 
zu Anfang des Versuches: 


Gewicht | organ. N | Ion. 
trocken |Substanz Asche | Fe,0, Ca 0 MgO P,0, 


- em EE e 














Knochen . | 1900 | 124,87 | 518 | — 34,182 | 0,767 | 26,679 

Muskeln. . | 226,48 | 214,75 | 11,734 | 0,095 | 0,105 | 0,379 — 

Blut . . . | 1418| 1318| 1004 | 0,033 | 0,021 | 0,007 — 

Leber. . . | 39,28 37,11 | 2,114 | 0,062 ı 0,020 | 0,050 — 

übrigeWeich- |- 

theile . . | 223,82 | 211,78 | 12,045 | 0,351 | 0,113 | 0,285 — 
591,73 | 92,060 | 0,541 | 34,441 | 1,488 | — 
zu Ende des Versuches: 

Knochen . | 2828 | 174,895 | 107,905 | — | 55,513 | 0,976 | 43,534 

Muskeln. . | 300,06 | 285,476| 14,584 | 0,117 | 0,235 | 0,455 — 

Blut . . . | 40,77 | 38,388| 2,382 | 0,105 | 0,043 | 0,017 — 

Leber . . | 55,84 | 53,069| 2,771 | 0,087 ! 0,026 | 0,070 — 


übr.Weichth. | 293,98 | 279,894 | 14,586 | 0,460 | 0,135! oan — 
831,222 | 142,228 | 0,769 | 55,952 | 1,889 | — 
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Differenz: 























Knochen 50,026 , 42, Weg 

Muskeln . 70,730 ! | 2 — 
Blut 26,59 | 25,212 | 1'318 — 
Leber 16,56 | 14, 573 | 0,657 — 
übr. Weichth. 70,16 | 67 em 2,541 | — 





228,160 | 50,168 | 0,228 | 21511 | 0401 | — 


Hund C. 


zu Anfang des Versuches: 








Gewicht | organ. |, 
trocken Substanz | Asche 















































Knochen 192,0 | 125,235 | 66,773 34,501 | 0,774| 26,935 
Muskeln . 228,61 | 216,766 | 11,844 | 0,096 | 0,106 — 
Blut 14,28 | 13,267] 1,013 | 0,033 | 0,021 omg — 
Leber. . . | 3966| 37526) 2134| 0,63 | o021| 0,51) — 
übrigeWeich- . 
theile 1 225,92 | 213,762 | 12,158 | 0,354 0,114 | 0,287!) — 
| 606,656 | 93,922 | 0,546 | 34,763 | 1502| — 
zu Ende des Versuches: 
Knochen . | 244,7 | 175,534 | 69,166 | 36,078 | oe 28,852 
Muskeln. . | 277,28 | 263,244 | 14,036 0,100 0143| 044! — 
Blut . . . | 4503| 42,046, 2984| 0,088 ` 0,089 0,021 | — 
Leber. . . | 65,46! 61,899. 3,561; 0082 | 0,027] 0102] — 


übr.Weichth. | 319,82 ` 302,424 | 17,396 | 0,401 0,134 0,499 | - 
| 845,147 | 107,143 | 0,671 | 36,421 | Lol — 


Differenz: 
Knochen .| 52,70 | 50,299) 2,393 p — 1,577 | — 0113| — 
Muskeln 48,67 | 46,478) 2,192 0,037 | 0,062! — 
Blut . 30,75 28,779 | 1,971 | 0006 0,018 | 0083| — 
Leber . . | 25,80 24,373 | 1,427 | 0019 006 | 0051| — 
übr.Weichth. | 93,90 | 98,662 5,238 | 0,047 | 0020| 0212| — 
| 248,591 | 13,221 | 0,075 | 1658| 0265| — 
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Dem gegenüber stehen in der Einnahme?): 
für Hund B. 











- = e —— pe re, DE 


| Gewicht 












Fleisch 2,646 | 27,471 
Speck . 0,014 0,219 
Brunnenwasser . — — 
Knochenasche . 0,195 | 15,600 
119,036 | 0,795 | 22,067 | 2,855 | 43,290 
für Hund C. 
Fleisch . .... 6150 79,950 | 0,783 1,383 2,646 | 27,471 
Speck ` . .... 1425 0,086 | 0,012 0,027 0,014 0,219 
destillirtes Wasser . 1000 — — — — — 


80,036 | 0,795 | 1,410 | 2,660 | 27,690 


Wir ersehen daraus, dass Hund C in allen seinen Organen 
noch Asche und auch noch etwas Kalk abgelagert hat. Jedoch 
tritt der Kalkansatz bei ihm weit zurück gegenüber dem bei Hund B, 
während von der organischen Substanz bei beiden ungefähr gleich 
viel abgelagert wurde. Auch die übrigen Aschebestandtheile sind 
nicht wesentlich verschieden, wenn wir bei beiden Thieren den Kalk 
und die entsprechende Menge Phosphorsäure abziehen. 

Durch Vergleichung des Ansatzes einzelner Stoffe mit den Ein- 
nahmen sehen wir, dass Hund B mit dem eingenommenen Kalk 
sehr knapp ausreichte, während die anderen Aschebestandtheile 
reichlich vorhanden waren. Bei Hund C finden wir sogar einen 
etwas grösseren Ansatz von Kalk, als der Einnahme an Kalk ent- 
spricht. Es beruht dies natürlich auf Fehlern in den Voraus- 
setzungen, wahrscheinlich darauf, dass die Thiere mehr Kalk bekamen, 
als aus der Nahrung und dem Getränke berechnet worden ist, auf 
welche Fehlerquelle ich in einer späteren Abhandlung noch zu 
sprechen kommen werde. Im Harn und Koth schied der normale 
Hund von Heiss täglich nur 0,0448 Kalk und 0,0638 Magnesia 
aus; mein Hund sicherlich noch wesentlich weniger. 


1) Den Gehalt des Ochsenfleisches an Aschebestandtheilen entnahm ich der 
Analyse Stölzel’s, bei einem Gehalt des frischen Fleisches von 1,3°/0 Asche 
(Gorup-Besanez, physiologische Chemie 1878 S. 678). 10008 Speck enthielten 
nach meiner Analyse 7mg Fe,O,, 18,5mg CaO, 9,6mg MgO und 154mg P,O,. 
Das Münchener Brunnenwasser (Quellwasser) lieferte im Liter 94,2 mg CaO. 
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Diese Zahlen beweisen, dass ich für den unmacerirten Knochen 
den Kalkgehalt ziemlich richtig angesetzt habe. Ebenso zeigt der 
Aschegehalt der Einnahme, dass die Nahrung bis auf den Kalk in 
ihren Bestandtheilen eine normale Entwicklung des Körpers gestattet 
hätte. Denn auch die Phosphorsäurezufuhr von 278 bei C reicht. 
hin, um den Phosphorsäureansatz in B zu decken, welcher höchstens, 
die trockenen Weichtheile mit 2% Phorsphorsäure in Rechnung 
gebracht, 208 beträgt. 

Auch Tuczek hat das Skelet und die Weichtheile seiner 
Tauben untersucht. Da er aber den nämlichen Fehler wie ich be- 
gangen, das Skelet der Maceration zu unterwerfen, so können wir 
auch aus dieser Analyse nichts direct für das Skelet schliessen. 
Dagegen können wir sie benutzen, um den Ansatz von Kalk im 
ganzen Körper zu bestimmen. 

Tuczek verfuhr in der Weise, dass er das Skelet möglichst 
von den Weichtheilen trennte und die Macerationsflüssigkeit mit 
den Weichtheilen, getrennt von den Knochen, analysirte. Er erhielt 
an Trockensubstanz in g: 


a jung b mitKalk c ohne Kalk 
von den Weichtheilen `, . . 21,3 48,2 14,3 
vom Skelet . . . . . . 60344 7,2515 6,9138 
Bio Kalk in der Trockensubstanz : 
a jung b mit Kalk c ohne Kalk 
in den Weichtheilen . . . 0,551 0,511 0,049 
im Skelet . . . . . . . 30,7 29,14 28,27 
Berechnen wir mit Hilfe von a die Anfangsgewichte von b und c, 
so erhalten wir folgenden Kalkgehalt: | 
b mit Kalk c ohne Kalk 
13 Tage 34 Tage 





zu Anfang: in den Weichtheilen . . . . 0,1105 0,1216 
im Skelet ` . . 2. 2.2... 1,7454 1,9037 

Summe 1,8559 ` 2,0253 ` 
zu Ende: in den Weichtheilen ` . ~. . 0,2463 0,0366 
im Skelet `, . . 2 2 2... 2,1131 1,9545 

Summe 2,3594 1991 


Differenz + 0,5115  — 0,0342 

Dem gegenüber stehen für Taube c als Gesammteinnahme in 
35 Tagen 0,36778 Kalk, wovon nach Abzug des Kalks der 
Excremente noch 0,0126 8 in den Körper aufgenommen wurden. 
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Der verhältnissmässig hohe Kalkgehalt der Weichtheile der 
Tauben rührt nicht von ihnen, sondern von der zugesetzten 
Macerationsflüssigkeit her. 


Es beweist dieser Versuch an den Tauben eben so wie meine 
Versuche an den Hunden ein Wachsen der Weichtheile und des 
Skelets ohne den entsprechenden Kalkansatz. — 


Nachdem ich durch alle diese Versuche dargethan habe, dass 
bei Kalkmangel in der Nahrung das Wachsthum des jugendlichen 
Organismus nicht beeinträchtigt wird, dagegen Erscheinungen her- 
vorgerufen werden, die mit den rhachitischen identisch sind, komme 
ich noch zur weiteren Frage, ob auch unter den gewöhnlichen 
Ernährungsverhältnissen Kalkmangel eintreten kann und ob wir 
diesen als wesentliche Ursache für die so häufig auftretende Rhachitis 
ansehen dürfen. 


Ich habe schon früher darauf hingewiesen, wie verschieden sich 
die ungenügende Kalkzufuhr in meinen Versuchen geäussert hat. Bei 
gleicher Zufuhr werden die Folgen um so früher und schlimmer 
auftreten müssen, je grösser der Bedarf des Thieres an Kalk ist, 
d. h. je rascher die Thiere wachsen. Im zweiten Versuche bei Fütte- 
rung mit Fleisch und Speck enthält das Skelet des Hundes kleiner 
Rasse bei Beginn des Versuches, die Zahlen von Hund A des dritten 
Versuches der Rechnung zu Grunde gelegt, etwa 34,638 Kalk. 
Lassen wir das Thier zu Ende des Versuches als ausgewachsen 
gelten, so müsste sein normales Skelet von 3088 Gewicht (mit 30 Du 
Wasser und 20 % Fett) 1548 fettfreie trockene Substanz und diese 
(bei 36 % Kalk) 55,448 Kalk erhalten. Es hätte demnach das 
Thier während der 162 Tage des Versuches ungefähr 20,818 Kalk, 
d. h. 0,1288 Kalk für den Tag, nur zur Ausbildung seines Skelets 
bedurft. Mit der Nahrung erhielt aber der Hund nur 4,201 Kalk 
oder für den Tag 0,0268,- also nur 20,3% der nothwendigen 
Kalkmenge. 


Im dritten Versuche hat Hund B von grosser Rasse 21,511® 
Kalk in 28 Tagen angesetzt, somit täglich 0,769® Kalk. Dagegen 
hat er mit dem Fleisch und Speck täglich nur 0,047 8 Kalk erhalten, 
das Uebrige mit dem kalkhaltigen Wasser und der Kunochenasche. 
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Der Hund C nahm daher nur 6,1%% der nothwendig erforderlichen 
Kalkmenge auf. Fleisch und Speck führen also einem wachsenden 
Fleischfresser grosser und kleiner Rasse nicht genügend Kalk zu, 
während der kleine ausgewachsene Hund von Heiss völlig damit 
ausreichte. Dem grösseren Bedürfniss des Hundes im dritten Versuch 
entspricht ganz der frühe Beginn und die Intensität der patholo- 
gischen Erscheinungen. Ganz ähnliche Beispiele finden wir auch 
unter Roloff’s Versuchsthieren. 

Kalkarmuth vermag nach meinen Versuchen um so leichter 
einzutreten, je grösser die Rasse des Thieres ist oder vielmehr je 
schneller das Wachsthum desselben vor sich geht. Ein Nahrungs- 
mittel, das für den kleinen wachsenden ‘Organismus den Bedarf 
an Kalk deckt, kann für den grösseren nicht mehr hinreichen, da 
der letztere nicht proportional seinem Wachsthum grössere Mengen 
des Nahrungsmittels aufnimmt, weshalb er verhältnissmässig weniger 
Kalk erhält. Eine grössere Rasse bedarf also eines relativ kalk- 
reicheren Futterg ` Dazu kömmt noch, dass selbst kei verhältniss- 
mässig gleichem Kalkmangel die Folgen für den grösseren Orga- 
nismus noch bedeutender ausfallen, wenigstens von Seite der 
Secundärerscheinungen des Skelets, dadurch, dass bei ihm die grössere 
Last des Körpers auf den procentisch gleich viel oder gleich wenig Kalk 
enthaltenden Knochen eine bedeutendere Einwirkung auszuüben im 
Stande ist. Deshalb war wohl auch bei Tuczek’s Taube die 
secundäre Skeleterkrankung sehr wenig auffallend. Trotzdem war 
bei ihr der relative Kalkmangel ziemlich bedeutend; aber er rief 
in der Zeit von 35 Tagen bei dem kleinen, verhältnissmässig wenig 
wachsenden Thiere noch keine pathologischen Veränderungen in den 
Knochen hervor. Die Taube b (mit Kalk) hatte innerhalb 13 Tagen 
0,51158 Kalk angesetzt; das gäbe bei gleichen Verhältnissen für die 
Taube c (ohne Kalk) in 35 Tagen 1,3758 Kalk. Da aber die am 
Körper wirklich angesetzte Menge von Kalk nur 0,01268 betrug, 
so waren nur 0,91°o der nötliigen Kalkmenge der Taube zur Vere 
fügung gestanden. Und dies machte sich auch durch die Erschei- 
nungen von Seite des nervösen Centralapparates geltend. 

Ich möchte noch darauf aufmerksam machen, dass kleine Thiere 
leicht durch zufällige Aufnahme von Kalk vom Boden etc. ihren 


108 Ueber die Bedeutung des Kalks für den thierischen Organismus. 


minimalen Kalkbedarf decken können; eine wachsende Taube z. B. 
braucht täglich nur 39"s Kalk zu ihrer normalen Entwicklung. 
Auf solchen Umständen beruht wahrscheinlich auch das negative 
Resultat Zalesky’s'), welcher ganz junge Tauben 103 Tage lang 
mit geschwemmter Gerste und destillirtem Wasser fütterte und 
trotzdem normales Wachsthum und regelmässige Knochenzusam- 
inensetzung fand. Hätten auch die Weichtheile allen ihren Kalk 
zu Gunsten der Knochen verloren, so würde das bei ihrem ge- 
ringen Gehalte an Kalk doch nicht im entferntesten ausgereicht haben. 

Die 0,778 Kalk, welche mein Hund im dritten Versuche zu 
seinem Normalwachsthum für den Tag nöthig hatte, hätten ihm 
durch geringe Quantitäten von anderen Nahrungsmitteln zugeführt 
werden können. Um den Bedarf an organischer Substanz zu decken, 
hätte er z. B. 1,2 Liter Milch bedurft, welche, zu 0,74% Asche 
mit 23% Kalk gerechnet, ungefähr 28 Kalk enthalten. Es würde 
also diese Milchmenge den nöthigen Kalk dem Hunde liefern, wenn 
der Kalk bis auf 36% im Darm ausgenützt würde. 

Aus Jul. Lehmann’s Versuchen über den Nährwerth des 
Fleischmehls können wir das Kalkbedürfniss junger Schweine ent- 
nehmen. Lehmann fütterte drei 2 Monat alte Schweine während 
126 Tagen; Nr. I und H erhielten ein Gemenge von Fleischmehl und 
Kartoffeln, Nr. II unter Zusatz von Kalk; Nr. III bekam ausschliesslich 
Kartoffeln. Nehme ich das lufttrockene Skelet bei Beginn des 
Versuches zu 5°% des Körpergewichts an, berechne ich ausserdem 
im Skelet 20% Asche und darin 52 % Kalk, ferner in den Weich- 
theilen wie in den Muskeln 0,0258 Kalk, so bekomme ich aus 
Lehmann’s Angaben folgende Resultate: l 






















































zu Anfang des Versuches || zu Ende des Versuches 
Körper. | Skelet- [ĉo des ‚Körper Skelet- |%,0 des |Skeiet-| ent. Zuwachs | ent- 
gewicht gewicht Körper- gewicht gewicht ‚Körper-| zu- |sprech. Jan Weich-sprech. 
ink lufttr. | ge- j in k lufttr. | ge- |wachs| Kalk- | theilen | Kalk- 
8 | in kg | wichts | m AB, in kg ' wichts | in kg ' menge | in kg |menge 
el 26, 3,4 2148 | 70,7 117,88 
I 25,25] 1 93,75 | 3,054 8,3 66,7 16,8 
| 55,00 | 1,593 | 2,9 34 | 294 | 74 








III 25,25) 1,262 
1) Hoppe-Seyler, med.-chem. Untersuchungen 1866 Hft. 1 S. 45. 
2) Zeitschrift des landwirthschaftl. Vereins in Bayern, Decemberheft 1873, 
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Daraus erhalten wir als Kalkansatz am Körper 
in 126 Tagen für I: 231,8 für II: 202,8 für HI: 41,4 
im Tag für I: 18 fürli: 1,61 für III: (0,33). 
Als Kalkeinnahme berechne ich dagegen nach J. Lehmann’s 
Mittheilungen: 


für I für II für III 
265,92 867,08 152,66 
6,931) 6,93 6,93 
272,85 874,91 159,59 
für den Tag 2,17 6,9 1,3 


Darnach war nur die dem Thiere II gegebene Kalkmenge 
vollkommen ausreichend; denn man muss bedenken, dass eine 
gewisse Menge Kalk mit den Excrementen abgeht und sonach nicht 
zum Kalkansatz im Körper dient. Wir können nach Boussin- 
gault für ein Schwein, das mit Kartoffeln in der von Lehmann 
gegebenen Menge gefüttert wurde, eine tägliche Ausscheidung 
von 18 Kalk durch die Excremente annehmen. Es wäre dann 
Lehmann'’s Schweinen täglich an Kalk für das Wachsthum zur 
Verfügung gestanden: 

für I für I für II 
1,17 5,9 0,3 

Thier III reichte mit der kleinen im Körper verbleibenden Kalk- 
menge zur normalen Entwicklung des Skelets nicht aus, darum zeigte 
es auch die Erscheinungen der Rhachitis, von welchen Lehmann 
berichtet. Auch das Thier I erhält in der grossen Masse Fleischmehl 
und Kartoffeln nicht genügend Kalk, und es muss kalkarm sein, wenn 
es nicht im Tränkwasser und vom Boden hinreichend Kalk erhalten 
hat. Dafür spricht auch eine Andeutung von Lohmann, nach 
welcher das Skelett von I nicht so dicht und fest gewesen ist wie 
von II, auch kein so hohes specifisches Gewicht und keinen so 
hohen Aschegehalt gehabt habe. 

Zu ähnlichen Zahlen über das Kalkbedürfniss des wachsenden 
Schweines gelangen wir durch Boussingault’s’) Angaben, welcher 





1) Ich berechne diese Zahl für den Kalkgehalt des Kochsalzes, welches die 
Thiere zum Futter bekamen; Stassfurter Salz enthält nach J. Lehmann 0,346 °/o 
Kalk (Mittheilungen des landwirthschaftl. Kreisvereins für die Oberlausitz 1860 
Bd. 3 S. 717). 

2) Annal. de Chim. et de Phys. 3.Ser. 1845 T.14 p. 419. 
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das Wachsthum des Skelets bei Schweinen in der Weise verfolgte, 
dass er von drei neugeborenen Thieren des nämlichen Wurfes das 
eine gleich, das andere in 8, das dritte in 1112 Monaten tödtete und 
dann das Skeletgewicht sowie dessen Kalkgehalt bestimmte. 














Körper- gewicht 0% des | Asche 








I neugebor. Schwein 
II 8 Monat altes „ 
II 11t p on 


Es hat somit Thier II für den Tag um 11,78 Skelet = 2,8 Kalk zugenommen, 
„ II vom 8. Monatanum 4,8 w =11 , 


Während der letzten 3'2 Monate hatte Boussingault dem 
Schwein III nur Kartoffeln gegeben und zwar Die im Tag mit 
0,938 Kalk. In den Excrementen schied das Thier aber 1,18 Kalk 
aus; es müsste also der Körper täglich 0,28 Kalk abgegeben haben, 
wenn das Thier die für das Skeletwachsthum im Tag nöthigen 
1,78 Kalk nicht im Wasser, mit dem Salz etc. erhalten hätte. Bei 
kalkarmem Wasser und Boden würde auch dieses Thier an Rhachitis 
erkrankt sein. Noch viel weniger würde die angegebene Ernährungs- 
weise in den ersten Lebensmonaten, wo 2,88 Kalk täglich für die 
Entwicklung der Knochen nöthig sind, genügt haben. 

Noch weit höher als für das Schwein stellt sich das Kalk- 
bedürfniss bei dem saugenden Rinde. Soxhlet’) hat in seinen 
Untersuchungen über den Stoffwechsel.des Saugkalbes die Einnahme 
und Ausgabe an Aschebestandtheilen zusammengestellt. Er giebt 
für 2—3 Wochen alte Thiere von ungefähr 50%z Gewicht als 
Nahrungsbedürfniss 8093® Milch an. Von den in der Milch ent- 
haltenen 158 Kalk erscheinen nur 0,58 im Kothe und Harn wieder, 
und sind im Organismus 14,58 Kalk zum Wachsthum nöthig 
gewesen. Wir gelangen also hier auch bei Zufuhr von Milch schon 
an die Grenze, wo der Körper nahezu allen in der Nahrung ent- 
haltenen Kalk zum normalen Wachsthum verbraucht; weicht daher 


1) Erster Bericht über Arbeiten der k. k. landwirthschaftl.Versuchsstation 
in Wien 1870 — 77. 
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die Milch nur wenig von ihrem normalen Kalkgehalte ab, so wird 
diese Grenze schon überschritten und ein normaler Kalkgehalt des 
Skelets nicht möglich sein. Ueberdies besass die von Soxhlet 
gegebene Milch einen ziemlich hohen Asche- und Kalkgehalt, sie 
gab frisch 0,759 °% Asche (mit 24,04 % Kalk im Mittel) und 0,182°% 
Kalk. Der mittlere Aschegehalt -der Kuhmilch') ist 0,70 %, geht 
aber bis 0,50% herunter. Rechnen wir ferner mit dem Kalkgehalt 
der Asche wie ihn Weber”) angiebt, nämlich mit 17,31%, so 
erhalten wir für die frische Milch nur 0,087 % Kalk, in welchem 
Falle die Milch entschieden unzureichend für den Kalkbedarf sein dürfte. 

Aehnliche Angaben wie Soxhlet machte J. Lehmann?) über 
den täglichen Bedarf an Kalk für das Wachsthum eines 5 Monat 
alten Kalbes, nämlich 108 im Tag, und Weiske*) für das eines 
Ochsenkalbes von 5—6 Monaten, für welches er 13—148 Kalk täglich 
als nöthig bezeichnet. 

Ueber das Wachsthum des Kindes endlich habe ich sehr wenig 
Angaben gefunden. Quetelet’) giebt für die Gewichtszunahme bei 
Kindern folgende Zahlen an: 





Zuwachs des 
Körper- 
gewichts 


Neugeboren 


SS OD ID UP Mi m 


bech 





E Een 


1) König, chem. Zusammensetzung der menschl. Nahrungs- u. Genuss- 
mittel 8. 33. 

2) Gorup-Besanez, physiologische Chemie 1878 S. 426. 

3) Lehmann, Mittheilungen des landwirthschaftl. Kreisvereins für die 
Oberlausitz 1860 Bd. 3 S. 129. 

4) Journal für Landwirthschaft 21 Jahrg. Hft.2 S, 142. 

5) Vierordt, Physiologie des Kindesalters 1877 S. 14, 
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Die Entwicklung des Kindes ist also gegenüber der grösserer 
Thiere eine sehr langsame und daher im Allgemeinen die Gefahr 
für zu geringe Kalkaufnahme eine geringere. 

Specielle Angaben, welche sich für meine Aufgabe verwerthen 
lassen, sind noch wenige vorhanden. Es ist selbstverständlich, ` 
dass aus der Gewichtszunahme noch nicht direct auf die Menge 
des nothwendigen Kalkes geschlossen werden darf, da das Wachs- 
thum des Skelets nicht proportional dem des ganzen Körpers vor 
sich geht. Eben so ist, so weit das aus dem Skeletwachsthum bei 
Thieren zu entnehmen ist, der Wassergehalt der Knochen in stetiger 
Abnahme begriffen, während dagegen der Aschegehalt derselben 
zunimmt. Diese Verhältnisse sind aber in Bezug auf das Kindes- 
alter bis jetzt noch völlig unberücksichtigt geblieben. Ich muss 
also hierüber approximative Zahlen, wie sie am ausgewachsenen 
Menschen gefunden worden sind, annehmen. Eben so wenig finden 
sich sichere Angaben über die Nahrungsaufnahme bei Kindern und 
über deren Ausnützung im Darmkanal. Camerer!) giebt für ein 
Kind von der Geburt bis zum ersten Lebensjahre die Körpergewichte 
und für bestimmte Tage auch die aufgenommene Nahrungsmenge 
an. Ich habe diese Angaben in der Weise ergänzt, dass ich für 
die nicht bestimmten Tage die mittleren Werthe zwischen den zwei 
angrenzenden Bestimmungen wählte. In der Periode, wo Frauen- 
milch und Kuhmilch zu gleicher Zeit gereicht wurde, nehme ich 
von beiden gleiche Mengen an. Das Wachsthum des Skelets des 
Kindes im ersten Lebensjahre berechnete ich aus der von Camerer 
ermittelten Körpergewichtszunahme in der Weise, dass ich ersteres 
zu 16,7°%°) des letzteren annahm, was auch mit meinen Ermitt- 
lungen an jungen Hunden ungefähr übereinstimmt. 

Für die Knochenzusammensetzung verwende ich die Zahlen, 
welche Volkmann?) für den ausgewachsenen frischen menschlichen 
Knochen gefunden hat, nämlich 21,85 °% Asche (mit 52,8%. Kalk) 
und 11,54% Kalk. 


1) Diese Zeitschrift 1878 Bd. 14 S. 383. 

2) Vierordt, Physiologie des Kindesalters 1877 S. 21. 

3) Berichte der k. sächs. Gesellschaft d. Wissensch., math.-phys. Klasse 
1873 S. 305. 





Von Dr. Erwin Voit. 113 


Für die Kuhmilch nehme ich!) als Mittelzahl 0,70% Asche 
mit 23,5 ° Kalk, d. h. 0,165 % Kalk in der frischen Milch an; 
für die Frauenmilch 0,49 % Asche mit 16,4% Kalk, d. h. 0,080 °; 
Kalk in der frischen Milch. 

Unter diesen Annahmen bekomme ich folgende Tabelle: 










Seg ___ Nahrungsmenge ` „.{-Körpergerich In 6 brén WW 
h O 8 Frauen- Kuh- gemischte, ç Diffe-| zu- al 
3 5" || milch | milch Nahrung | <° d n (Anfang Ende | wache darin 
A M.S in Liter in Lit. risch Ing arin renz | 

























I| 163 : 111 | — — 88,8 | 3280 2842 | 474,6| 54,7 

Hl A 25 | ai — 6122 748 | 124,9] 14,4 

m| am — 47 | — 1 77,651 6870 715 || 119,4 | 13,8 

IV |, 114 | — | 164 270,60 | 7585 1380 || 230,5 | 26,6 
| 





Berechnen wir daraus für die einzelnen Perioden die mittlere 
tägliche Kalkzufuhr und die im Skelet angesetzte Menge Kalk, 
so bekommen wir: 


im Skelet 
angesetzt 





I | 0,55 
` I| Lë 
II | 2,21 
IV | 2,87 


Zwei weitere Beispiele für den Kalkbedarf des Kindes hat 
Forster?) in seinen Beiträgen zur Ernährungsfrage gegeben. 

Ein 4 Monat altes 5,53*# schweres Kind erhielt in 30 Tagen 
6043,4 Chamer condensirte Milch mit 134,7 Asche. Nehmen wir 
für diese Asche die nämliche Zusammensetzung wie für die Kuh- 
milchasche an, d.h. 23,5 % Kalk, so erhielt das Kind in 30 Tagen 
31,658 oder im Tag 1,068 Kalk in seiner Nahrung. 

Camerer’s Kind ist vom 4. auf den 5. Monat um 578g 
schwerer geworden. Es würde dies nach den früheren Annahmen 
96,58 Skelet mit 11,13 % Kalk entsprechen; d h. das Kind hätte 
zum Wachsthum des Skelets täglich 0,3718 Kalk bedurft. 


1) Königa. a. O. S.25 u. 33; Gorup-Besanez, physiologische Chemie 
1878 S.426 u. 427; Forster, Mittheilungen aus der morph.-physiolog. Gesell- 
schaft zu München Nr. 3 Sitzung v. 6. März 8.8. 

2) Diese Zeitschrift 1873 Bd.9 S. 381. 
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Ein anderes 7 Wochen altes Kind bekam nach Forster für 
den Tag 71,5 feines lufttrockenes Weizenmehl, 500 «= Kuhmilch und 
471,58 Zucker. Nehmen wir für das Weizenmehl’) 0,04 °jo Kalk an, so 
würden in der täglichen Gesammtnahrung des Kindes 0,884 e Kalk ent- 
halten sein. Vergleichen wir alle diese Kalkmengen in der Zufuhr des 
Kindes mit dem aus der Gewichtszunahme berechneten Kalkbedürfniss 
für die Entwicklung der Knochen, so erscheinen dieselben für die 
gewöhnlichen Verhältnisse völlig zureichend, selbst wenn die Zu- 
sammensetzung der Milch weniger günstig ausfällt. Doch gelangen 
wir auch hier schon an die Grenze, wenn wir für Camerer’s 
Kind in der ersten Periode für Frauenmilch die niedrigsten Ansätze 
nehmen, nämlich 0,14 % Asche mit 14,8% Kalk, da dabei das 
Kind nur mehr 0,1418 Kalk täglich bekommt, 


Ueberdies wissen wir über die Ausnützung der Aschebestand- 
theile der Milch im kindlichen Organismus noch wenig. Die einzige 
Bestimmung der Art hat Forster’) gemacht, bei der er die Ein- 
und Ausfuhr an Kalk bei einem 3 Monat alten Kinde bestimmte. 
Er gab während 7 Tagen mit der Milch 12,188 Kalk, d. h. für den 
Tag 1,748; davon wurden mit dem Koth wieder entleert 9,248, 
so dass davon dem Körper für 7 Tage 2,948 Kalk, also für den 
Tag 0,428, zu gute kommen. Diese scheinbar schlechte Aus- 
nützung des Kalkes im Darm, von nur 25% des in der Nahrung 
aufgenommenen, sagt vorläufig weiter nichts aus, als dass das Kind 
zu seinem Wachsthum nicht mehr Kalk bedurfte und eben den 
Rest durch Harn und Koth entleerte; es ist damit aber die Grenze 
der Resorptionsfähigkeit gewiss noch nicht gegeben. Es ist sogar 
nach den früher mitgetheilten Zahlen die hier dem Körper im Tag 
gelieferte Kalkmenge von 0,428 ziemlich hoch. Berechnen wir aus 
den 1708, welche das Kind in den 7 Tagen an Körpergewicht zu- 





1) Liebig’s Agriculturchemie 9. Aufl. 1876 S. 573, 580. 


100 lufttrocken Asche CaO 
Weizenmehl Semmelmehl ` . . 0,61 0,041 
n Semmelmehl . . . 0,59 0,040 

» Feinmehl . . . . 0,47 0,013 


2) Mittheilungen aus der Münchener morpl.-physiolog. Gesellschaft Nr. 3. 
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nahm, ganz ähnlich wie vorher dessen Skeletwachsthum, so erhalten 
wir 28,58 Skelet mit 3,288 Kalk, während sich aus der vom 
Körper wirklich zurückgehaltenen Kalkmenge nur 25,58 Skelet mit 
2,948 Kalk bilden können. Diese Differenz kann aber sehr wohl 
auf eine grössere Entwicklung der Weichtheile zurückgeführt werden. 

Wir haben gesehen, dass bei Saugkälbern die Kuhmilch in 
Bezug auf Kalk sehr gut ausgenützt wird, da von der im Tag 
gegebenen Menge von 158 Kalk nur 0,58 in den Excrementen wieder 
erschienen; das ist also eine Ausnützung von 96,7%. Diese hohe 
Zahl bedeutet gegenüber der von Forster gefundenen von 25 % 
wahrscheinlich weiter nichts, als dass eben das Kalb zum Wachs- 
thum mehr Kalk bedarf und deshalb mehr in den Körper auf- 
nimmt und in ihm zurückhält. Es kann aber auch die Ausnützung 
im kindlichen Darm wirklich eine schlechtere sein, wie das ja auch 
für die organischen Bestandtheile der Fall ist, welche beim Kalbe 
bis auf 2,3% aufgenommen werden, während das Kind immer 
noch 5°% der eingenummenen organischen Stoffe mit dem Koth 
ausscheidet, 

In -diesem Falle könnte, zumal bei kalkarmer Milch, beim 
Kind Kalkmangel gegeben sein. Noch eher würde ein solcher Fall 
eintreten, wenn statt der Milch theilweise Mehl gegeben wird, das auf 
Trockensubstanz berechnet weit weniger Kalk enthält als die Milch 
(1,6 %0), z. B. Semmelmehl nur 0,04%. In der Nahrung wird der 
Kalk um so mehr zurücktreten, je mehr die Kohlehydrate sich in 
den Vordergrund drängen, zumal wenn dabei Verdauungsstörungen 
und Diarrhöen auftreten, wodurch die Kalkresorption bedeutend 
herabgesetzt werden kann. 

Das gilt natürlich auch für den Uebergang von Milchkost zur 
gemischten Nahrung, die durchwegs weit ärmer an Kalk ist. Um 
den im ersten Lebensjahre für die Knochenbildung nothwendigen 
Kalk von 0,3# pro Tag zuzuführen, brauchten wir z.B. 1,2 *g Fleisch, 
eine Menge die vom Kinde unmöglich verzehrt werden kann. 

Wir ersehen aus all diesen Betrachtungen, dass Mangel an 
Kalk in der Nahrung beim Kinde gar nicht so schwer eintritt, vor 
allem leicht in der Uebergangsperiode von Milchkost zur gemischten 
Ernährung. In der späteren Zeit nimmt das Kind im Mittel nur 

g% 
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mehr um 1,5ke im Jahr zu, was einem Kalkbedarf für den Knochen 
von 28,17 e oder für den Tag von 0,0778 entspricht. Dafür wird also 
der in der gemischten Kost enthaltene Kalk eher hinreichen, zumal 
in späteren Jahren mehr Nahrung verzehrt wird als im ersten 
Lebensjahre. Denn je mehr von einem bestimmten Nahrungsmittel 
aufgenommen wird, desto eher wird der Kalkgehalt desselben zur 
normalen Entwicklung genügen, da das Wachsthum der Weichtheile, 
welches durch grossen Futterconsum vor allem gefördert wird, sehr 
wenig Kalk in Anspruch nimmt, so dass verhältnissmässig mehr Kalk 
dem Skelet verbleibt. Ist aber die Gesammtzufuhr eine ungenügende 
und diese noch dazu arm an Kalk, so werden bei sonst normaler 
Skeletentwicklung des wachsenden Organismus die Folgen sich 
hauptsächlich in einer zu geringen Kalkablagerung an den Knochen 
kund geben. BeiLehmann’s Versuchen wird das Schwein I haupt- 
sächlich durch die ungeheure Nahrungsmenge, welche es aufgenommen 
hat, von grösserer Kalkverarmung und deren Folgen bewahrt; gerade 
wegen der ungenügenden Nahrungszufuhr und dem dadurch be- 
dingten Kalkmangel traten beim Kartoffelschwein III die Erschei- 
nungen in erhöhtem Maasse auf. ° 

Wie Kalkmangel wird natürlich auch Phosphorsäuremangel in 
der Nahrung die Bildung von Kalkphosphat im Knochen verhindern, 
und wir werden dadurch die nämlichen secundären Erscheinungen 
der Rhachitis erhalten. Dies wird jedoch viel schwerer eintreten, da 
die Phosphorsäure einmal in etwas geringerer Menge im Skelet 
enthalten ist und auch die meisten Nahrungsmittel an Phosphor- 
säure ungleich reicher sind als an Kalk. 

Ich habe bei diesen Betrachtungen über das Kalkbedürfniss 
für den wachsenden Organismus nur die Zufuhr von Kalk in der 
festen Nahrung und nicht im Trinkwasser berücksichtigt. Es ist 
gewiss, dass durch das letztere bedeutende Mengen von Kalk dem 
körper zugeführt werden können; schon Boussingault hat be- 
rechnet, welch grosse Quantitäten Kalk im Tränkwasser vom Bechel- 
bronn das Vieh erhalten hat. Bei kalkarmem Wasser liegt daher 
die Gefahr der Rhachitis näher als bei kalkreichem. 

Ich kann die Hauptresultate dieser Untersuchungen kurz in 
Folgendem zusammenfassen. 


Von Dr. Erwin Voit. 117 


Junge Thiere, deren Knochen noch nicht ausgewachsen sind, 
entwickeln sich bei kalkarmem, jedoch im Uebrigen ausreichendem 
Futter, denn der ganze Körper und die einzelnen Organe, auch das 
Skelet, nehmen an Masse wie normal zu, aber es findet in Folge 
des Kalkmangels, unter gleichzeitiger Abnahme des Kalkgehalts der 
übrigen Gewebe, die normale Verknöcherung des Skelets nicht statt und 
es treten alle Erscheinungen der rhachitischen Erkrankung auf, und 
zwar um so früher, je grösser das Kalkbedürfniss oder je rascher 
das Wachsthum des Thieres ist, also früher bei Thieren grösserer 
Rasse. Ich will es unternehmen jeden jungen Hund grösserer Rasse 
in 3—4 Wochen durch Fütterung mit kalkarmem Muskelfleisch und 
reinem Fett, ohne Abmagerung des Thieres, hochgradig rhachitisch 
zu machen. 

Es bildet sich die Rhachitis bei wachsenden Thieren nicht 
dadurch aus, dass der vorhandenen normalen Knochensubstanz 
einfach Kalk entzogen wird, sondern es wächst bei kalkfreiem Futter 
die organische Grundlage der Knochen weiter, es ist aber nur sehr 
wenig Kalk zur Verknöcherung derselben vorhanden. Es wird 
nämlich dabei aus allen Organen und auch aus den früher in nor- 
maler Weise verknöcherten Knochen Kalk an die Säfte abgegeben, 
der zum Theil in das neu gebildete Ossein abgelagert wird, so 
dass schliesslich letzteres nicht frei von Kalk ist, der ältere Knochen 
dagegen weniger als früher enthält. 

Es ist klar, dass nicht nur bei Mangel an Kalk im Futter und 
der Kost dem Körper zu wenig Kalk geboten wird, sondern auch 
dann, wenn ausirgend einem Grunde z.B. wegen Verdauungsstörungen 
und Diarrhöen oder wegen Aufnahme von viel kotherzeugenden 
Nahrungsmitteln nur wenig von dem in den Darm eingeführten 
Kalk resorbirt wird. Bei Kindern sieht man meist die Rhachitis 
mit Verdauungsstörungen einhergehen und nach Beseitigung der- 
selben schwinden. In diesem Falle wird die therapeutische Dar- 
reichung von Kalk keinen Erfolg haben, wohl aber eine richtige 
Ernährungsweise ohne Vermehrung der Kalkzufuhr, bei der die 
Diarrhöen schwinden. Auf diese Weite erklärt es sich, warum von 
zwei Kindern, welche beide qualitativ und quantitativ ganz die gleiche 
Nahrung empfangen, das eine gesund bleiben, das andere aber 
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rhachitisch werden kann. Es ist unmöglich, dass bei der Rhachitis, 
welche nur in einer Nichtablagerung von Kalk im sonst normal ent- 
wickelten Skelet besteht, mehr Kalk als normal im Harn sich 
findet; im Koth wird allerdings mehr Kalk enthalten sein, wenn die 
Rhachitis nicht von Kalkarmuth in der verzehrten Nahrung, sondern 
von der Ausscheidung des Kalkes im Koth bei Diarrhöen oder 
Verdauungsstörungen herrührt. 








Ueber die Ausnützung der Erbsen im Darmkanale des 
Menschen. 


Von 


Dr. Max Rubner, 


Assistenten am physiologischen Institute zu München. 


In dieser Zeitschrift!) sind von mir vor Kurzem die Resultate von 
Versuchen über die Ausnützbarkeit verschiedener Nahrungsmittel 
ım Darmkanale des Menschen mitgetheilt worden. Es fehlen darin 
aber Angaben über das Verhalten der Leguminosen, die doch in 
gewissem Sinne, als die vorzüglichste Quelle für die Zufuhr vege- 
tabilischen Eiweisses, eine ausserordentlich wichtige Stellung unter 
unseren Nahrungsmitteln einnehmen. Zwar hatte Strüm pell?) 
ein Linsenpräparat (die Hartenstein’sche Leguminose) zu einem 
Ausnützungsversuche verwendet und Woroschiloff?) die Aufnehm- 
barkeit der Erbsen experimentell mit der des Fleisches verglichen. 
Doch kann man die Resultate beider Versuche nicht unmittelbar 
für die Ausnützung der Linsen und Erbsen verwerthen, wie ich 
schon früher?) angedeutet babe. Denn bei beiden sind die. Legu- 


.—— 





1) Zeitschrift für Biologie 1879 Bd. 15 S. 115 — 202. 
2) Deutsches Archiv f. klin. Med. Bd. 17 S. 108. 

3) Berliner klin. Wochenschrift 1873 Nr. 8, 

4) a. a O. 5.116 u. 183, 
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"minosen mit verschiedenen Zuspeisen aufgenommen worden, die 
ihrerseits einen verbessernden Einfluss auf die Ausnützung der 
untersuchten Leguminosen üben konnten. Ich habe schon auf einen 
solchen Fall hingewiesen !): Zusatz von Käse macht z. B. die Bestand- 
theile von Milch leichter aufnehmbar. Es wurden ferner in beiden 
Versuchen nur wenig von den Leguminosen verzehrt, im ersteren 
täglich nur 2198 Linsen, im letzteren 3008 Erbsen. 


Es schien auch nicht unmöglich, dass die Leguminosen schlecht 
ausgenützt werden, da dieselben im Verhältniss zu ihrem hohen 
Gehalt an Eiweiss sehr billig sind. 


Ich hielt es aus diesen Gründen von Bedeutung, noch einen 
Versuch über die Verwerthung einer Leguminose im Darm anzu- 
stellen, und zwar wählte ich die Erbsen, welche meiner Versuchs- 
person am besten zusagten. 


Die Anordnung der Versuche war ganz die gleiche wie früher, 
und brauche ich in dieser Beziehung nur auf meine frühere Mit- 
theilung zu verweisen. 


Die Erbsen wurden enthülst angekauft und dann noch sorg- 
fältig von Verunreinigungen gesäubert. Erbsenmehl vermied ich, 
um eine Beimengung von Hülsen und eine Verfälschung des Ver- 
suchsmaterials sicher auszuschliessen. 

Die für 24 Stunden bestimmte Menge der Erbsen wurde 
unter Zusatz von Wasser weich gekocht, wozu 2—3 Stunden ge- 
nügten, und sodann mit dem Löffel durch ein feines Sieb getrieben. 
Die Tagesration verzehrte die Versuchsperson in 3 Mahlzeiten. 


Kochsalz konnte nach Belieben, in gewogenen Mengen, dazu 
genommen werden. Als Getränke wurde täglich ein Liter Bier 
gegeben. 


1) a. a. O. S. 136. 
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Versuch XXVIII. 
(16. und 17. Juni 1879.) 
Versuchsperson D. 


Einnahmen. 





Gesammt- 
‚Kuch-, trocken- 
, Substanz 


| Kohle- | 
hydrate | 


Erbse 
frisch t 





SCH N | Fett Asche! 
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959,8 — — l = i c |<; |! — 
Summe 1919,6 | 1671,2 | 65,34 | 22,56 | 1175,8 52,11, 37,4 | 1708,6 
im Tag 835,6 | 32,67 ; 11,28 | 587,9 om 18,7 | 854,8 
Ausgaben. 
= Kobhļ, a | y nn _ | Harn- | N | Harn- 
frisch") trocken N Fett Asche | menge ‚im Harn, säure 
















1260 | 21,46 
| 1295 | 21,68 
` 48,09 | 2,1177 
21,54 | 1,0588 


1,0014 
1,1168 















Summe 1854,2 | 248,1 | 18,18 | 
im Tag 927,1 | 124,0 9,09 


e i 
-l 
kd 

gf 
ur 





| 
8,5 | 


1) 39,6 lufttrockene Erbsen gaben 34,5 Trockensubst. = 87,12 A 87.05 0% 
36,1 , 31,4 n = 86,98 ff > 
1,0011 Trockensubstanz gaben 39,712 mg N = 3,96 Ai 3,91 al 
1,3716 n n 538,040 , = 387% "` 
1,3371 n n 0,0190 Fett = 144%) 19501 
1,1902 n n 0,0149 , = 1% aa "` 
3,0751 » » 0,0964 Asche = SN 3.05% 
2,9419 „ „ 0,0879 , = 2,98%] "` 
2) a) 157,3 frischer Koth = 20,9 Trockensubstanz = 13,2 °/ 
b) 288,0 „n = 36,3 n = 12,6 
c) 353,7 „ „ = 490 n — 13,8 
d) 8289 „ „ = 1072 „ — 12,9 
e) 262 „ „n = 322 n = 14,5 
101 , „= 35 » = 24,7 
1,0191 Trockensubstanz = 73,984m N = ad 133% N 
1,2690 n = 94,112 „ = lf 
1,2858 „ = 0,1674 Asche = 13,02%] i9 9g: 
2,1667 , — 0,2783 „ = 1228 di 12,98%% Asche 
1,5890 n = 0,1126 Fett = 7,08% D 
2,0520 , = 0,1368 „ = 6,66 Ai DÉI Fett 
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Es berechnet sich demnach ein Verlust 


an Trockensubstanz von . . 14,51% 
an N . nn. 27,82 
au Fett . . 2...2.. . 75,35 
an Koblehydraten . . . . . 6,97 
an Asche. . . .. . . 85,82 
an CINa . .. . . . 310 


Der Koth reagirte frisch geprüft stets sauer und hatte dasselbe 
Ansehen und die gleiche Consistenz wie die aufgenommene Speise. 
Bemerkenswerth war, dass derselbe nicht von Gasblasen durchsetzt 
erschien, obwohl die Versuchsperson viel über das Auftreten von 
Darmgasen klagte. 

Der Harn war dunkelgelb bis bräunlich gefärbt und hatte 
einen eigenthümlichen Geruch und stark saure Reaction. 

Da sich gleich am ersten Tage der Aufnahme der Erbsen im 
Harn ein ausserordentlich reiches Sediment von Uraten zeigte, wurde 
der Gehalt an Harnsäure bestimmt. Das Verhältniss der Harnsäure 
zu dem aus dem Stickstoff des Harns berechneten Harnstoff ist 
l : 43; es liegt also durchaus keine vermehrte Ausscheidung von 
Harnsäure vor. Kreatinin fand sich in dem Harn des 1. und 2. 
Versuchstages vor. 

Nach den vorliegenden Zahlen wären also die Erbsen in jeder 
Hinsicht den schlechtest ausnützbaren Vegetabilien beizurechnen. 
Der Grund des so ungünstigen Verhaltens ist aber naheliegend, es 
wurde von der Speise zu viel aufgenommen und fand eine Ueber- 
ladung des Darmes statt. Ich habe daher bald darauf an der- 


Datum | Speie | © Kobo 
15. Juni _ Milch | — 0 


16. „ Erbsen !11Uhr Mittag gemischter und erster Milchkoth 
und (ap Uhr letzter Milchkoth und erster Erbsen- 
Morgens koth (57,28 trocken) 








Erbsen |3 Uhr Nachm. 
und 1/27 Uhr 
| Morgens 


"e | 
| 
| 
| 
18. „ Milch !12 U. Mittag 


Erbsenkoth (156,08 trocken) 








Erbsenkoth (32,28 trocken) 


Erbsenkoth (2,58 trocken) und erster 
Milchkoth 


19, „ ‚ gemischt | — | Milchkoth und gemischter Koth i 


und ia Uhr 
Morgens 
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selben Person D den Versuch wiederholt, ohne etwas zu ändern 
als die Menge der verabreichten Trockensubstanz. Die Tagesmenge 
der Erbsen betrug in diesem Versuche nur mehr *%s derjenigen, 
welche das vorige Mal verwendet worden war. 


Das Resultat war folgendes: 


Versuch XXIX. 
(17. und 18. Jufi 1879.) 
Versuchsperson D. 


Einnahmen. 


` _|| Gesamt- 
Erbsen : trocken N Fett Kohle- | Asche | Koch `" trocken- 
frisch?) hydrate ' | | substanz 















600,0 — — 
600,0 
Summe 1200,0 
im Tag 600,0 


40,25 | 14,07 
20,37 | 708 


714,0 
357,0 


1422 
521,1 


31,79|| 28,4 | 1070,6 
15,89 142 535,3 

















Ausgaben. 
Koth | Kohle- | Harn- N 
frisch?) hydrate | Asche menge "im Harn 





















— ! — | 1220 || 18,53 




















— Í — | 1580 | 16,68 
Summe 5208 | 97,1 |. zu | 899 | 25,8 | 1631| — 3521 
im Tag 260,1 | 48,5 3,57 4,49 12,9 8,115 | — " 17,60 
1) 250,08 lufttr. Erbsen gaben 217,0 Trockensubstanz = 86,80 „186 3500 
100 , n » 86,9 n = Wo ` 
2) a) 159,9 frischer Kath gaben 20,9 Trockensubstanz = 13,05 %o 
b) 203,2 ,„ n „ 40,7 n = 20,03 
c) 1572 , n „ 355 n = 22,51 
0,7598 Trockensubstanz gaben 56,3838 N = 142), 35,% N 
0,6700 n „ 48,768 , = 728] ’ 
1,6700 0,1588 Fett — 9,44 o p 
’ n n , 9,26%% Fett 
1,4284 , , 0,129 , = am dee 
1,4329 0,2422 Asche = 16,90) „. 
n n ' 16,80°/o Asch 
1,2007 , , 02007 , = wen) fo Asche 
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Darnach betrug also der Verlust im Kothe: 


an Trockeusubztauz . . . . 9,1%o 
an A, II 
an Fett. . 2 2 2 20202.639 
an Kohlehydraten . . . . 36 
an Asche . . . 2 2.. . . 32,5 
an CINa e, 10 


Es haben demnach bei diesem 2. Versuche alle Stoffe eine 
bessere Ausnützung erfahren. Der Koth verhielt sich, was Aus- 
sehen und Consistenz anlangte, eben so wie im vorigen Versuche. 


Es wird wohl Niemand annehmen, dass mit obiger Menge von 
Erbsen (50028 trocken) der Darmkanal eines gesunden kräftigen 
Mannes überbürdet worden sei. Viel eher könnte man vermuthen, 
dass man vielleicht bei Steigerung der Tagesmenge auf 600 — 6508 
noch ein etwas günstigeres Resultat hätte erzielen können. Ich 
glaube aber nicht, dass sich dadurch nennenswerthe Aenderungen 
ergeben würden. 


Was nun zunächst die Ausnützung der Kohlehydrate der Erbsen 
anlangt, so kommen dieselben eben so gut zur Aufnahme wie die 
im Mais, jedoch weniger gut als die des Weizenmehles, wiederum 
aber besser als die von Kartoffeln, Schwarzbrod, Wirsing und gelben 
Rüben. 


Ueber die Ausnützung des Fettes lässt sich keine genaue An- 
gabe machen, da die in der Tagesportion befindlichen Mengen sehr 
klein sind. Es fällt demnach der Fehler, welcher durch Vernach- 
lässigung der Aetherextractmengen der Reste der Verdauungssäfte 
entsteht, sehr in die Wagschale. 





Datum | Speise E Koth 
16. Juli Milà | — | 0 
On p Erbsen 9 Let, Vorm. gemischter und erster Milchkoth 


8 18 , | Soe | 9 U Vorm. | letzter Milchkoth und erster Erbsen- 





UA koth (= 20,98 trocken) 
Milch |',3U.Nachm.| Erbsenkoth (= 40,78 trocken) 








| gemischt |" 12U.Mittag| _ Erbsenkoth (= 35,58 trocken) 
21. „ | gemischt | 8U. Vorm. | Milchkoth und gemischter Koth 
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Sicher ist durch beide Versuche bewiesen, dass das Fett der 
Erbsen im Darme des Menschen bis über ein Drittel zur Aufnahme 
gelangen kann. 

Auf die Ausnützung der Asche gehe ich aus Gründen, die 
bereits früher dargelegt sind, nicht näher ein. 

Grösseres Interesse bietet die Betrachtung der N-Ausnützung. 
Auch die Erbsen theilen mit den übrigen Vegetabilien die Eigen- 
schaft, dass viel von ihrem N unaufnehmbar ist. Aber sie nehmen 
unter den pflanzlichen Nahrungsmitteln keineswegs eine schlechte 
Stellung ein; sie stehen zunächst den mit Kleber versetzten Mac- - 
caroni, werden aber besser ausgenützt als Wirsing, Weissbrod, 
Spätzel etc. Woroschiloff hat für den Verlust der Erbsen an 
Stickstoff 10, 12 und 17% gefunden. Nach den spärlichen Mitthei- 
lungen, welche der deutsche Auszug des russischen Originals giebt, 
lässt sich nicht entscheiden, warum meine Versuchszahl mit der 
höchsten Verlustziffer Woroschiloff’s übereinstimmt. 

Meine 74 schwere Versuchsperson befand sich beim 2. Ver- 
such nahezu im N-Gleichgewicht, denn sie gab im Tag nur mehr 
0,88 N vom Körper ab. Es war also ohne Schwierigkeit möglich, 
den Erwachsenen so viel Erbsen aufnehmen zu lassen, als er zur 
Erhaltung seines guten Eiweissbestandes bedurfte. 

Ich glaube kaum anfügen zu müssen, dass die Verzehrung von 
6008 Erbsen im Tag Leuten, denen irgend eine Zugabe oder auch nur 
eine schmackhafter zubereitete Speise gereicht wird, nicht im ge- 
ringsten Schwierigkeiten bereitet. 

Wenn nun auch die Erbsen vollkommen genügten, den Eiweiss- 
bestand des Mannes zu erhalten, so wäre es doch unmöglich ge- 
wesen, ihn mit Erbsen noch auf einen wesentlich besseren Stand 
an Eiweiss zu bringen. 

Als im 1. Versuche in 9608 Erbsen 32,78 Stickstoff im Tag 
zugeführt wurden gegenüber 20,48 des 2. Versuches, gelangten doch 
nicht mehr als Ze Stickstoff zum Ansatz. Der Rest ging durch 
den Koth verloren. 

Beim 1. Versuche hatte meine Versuchsperson nicht nur den 
Eiweissbedarf, sondern auch so viel an Kohlenstoff zur Resorption 
gebracht, als zur Deckung des Kohlenstoffbedürfnisses nöthig war, 
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nämlich 325g. Die Erbsen haben also hierbei den Mann völlig 
ernährt. 

Damit aber, dass meine kräftige Versuchsperson sich im 1. Ver- 
suche 2 Tage mit Erbsen völlig zu erhalten vermochte, ist aber 
keineswegs dargetlıan, dass dies eine für längere Zeit brauchbare 
Kostart sei. Vielmehr ist es unzweifelhaft, dass bei längerem Ge- 
niessen so grosser Mengen Verdauungsstörungen eintreten würden. 

Es ist vielleicht nicht ohne Interesse, in Kurzem noch die 
Frage zu erörtern, ob die Eiweissstoffe der Erbsen besser ausnütz- 
bar sind als die des Weizeng Die Entscheidung ist nur möglich, 
wenn die Eiweissstoffe der beiden Nahrungsmittel und auch die 
übrigen Nahrungsstoffe derselben in der gleichen Menge von einem 
und demselben Individuum verzehrt werden. 

Diesen Anforderungen genügen der 2.Versuch mit Erbsen und der 
früher mitgetheilte Versuch mit den Kleber-Maccaroni nahezu völlig. 

Ich stelle die beiden Versuche in folgender Tabelle einander 
gegenüber. 





im Koth | zw N- 


Kost N darin 
Verlust 


N 





Maccaroni 
Erbsen 





Es scheint also, dass die Klebereiweissstoffe des Weizens etwas 
besser verwerthbar sind als die Eiweissstoffe der Erbsen. Die 
Unterschiede sind nicht bedeutend, und man kann gewiss sagen 
dass durchaus kein Grund vorliegt, die Eiweissstoffe der Erbsen 
als schwer aufnehmbar zu bezeichnen. Man darf wohl annehmen, 
dass auch mit Berücksichtigung der Ausnützbarkeit das Erbsen- 
eiweiss noch um ein Mehrfaches billiger sein wird als das Eiweiss 
in animalischen Nahrungsmitteln. Da alle Nahrungsstoffe bei dem 
2. Erbsenversuche zu besserer Ausnützung gelangten als bei dem 
ersten, so ist es nicht ohne Interesse, zu verfolgen, ob die einzelnen 
Nahrungsstoffe dabei gleichmässig besser ausgenützt wurden oder 
ob ein Nahrungsstoff der bevorzugtere war. 

Die blosse Kenntniss des procentigen Verlustes im Kothe liefert 
keine klare Vorstellung darüber, wohl aber die procentige Zu- 
sammensetzung des Kothes. 
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Dieselbe war: 


Kath des 1. Versuches Koth des 2. Versuches 
1,338 jo N 1,35%, 0 N 
12,93 gi Asche 16,80°,o Asche 


Es ergiebt sich also keine wesentliche!) Verschiedenheit in 
denselben. Also ist das günstigere Resultat des Versuches II da-. 
durch bedingt gewesen, dass sich alle Stoffe gleichmässig an der 
besseren Ausnützung betheiligten, oder vielmehr dass bei dem grossen 
Volum der Speise in Versuch I alle Nahrungsstoffe in gleichem 
Grade den Darm unbenützt verliessen. Das Nämliche findet man, 
wenn man einige früher mitgetheilte Versuche mit verschiedenen 
Mengen der Nahrungsmittel in dieser Hinsicht betrachtet, z. B. 
die Weissbrodversuche, die Fleischversuche und Versuch IX und X 
der Milchkäsekost?). 


1) Die Kohlehydrate sind, wenn man kleine Aenderungen berücksichtigt, 
in Versuch II besser, die Asche etwas schlechter aufgenommen worden. 

2) Bei unseren immerhin noch nicht sehr ausgedehnten Kenntnissen der 
Ausnützungsfähigkeit verschiedener Nahrungsmittel mag folgende Mittheilung 
eines Versuches mit frischen grünen Bohnen ihre Rechtfertigung finden. Der- 
selbe kann keinen Anspruch auf völlige Genauigkeit machen, da die Versuchs- 
person zu geringe Mengen Trockensubstanz in den mit Butter gedünsteten 
Bohnen aufzunehmen vermochte, obwohl die Quantität der gekochten Speise 
nicht unbeträchtlich war. 


Versuch XXX. 
e (25. und 26. Juli 1876.) 
Versuchsperson A. 
Einnahmen. 


alle Einnahmen ` 


Kohle- | Trocken- 
Fett hydrate. Asche substanz 


Bohnen enl 
trocken ' 


Bohnen 


frisch Butter 












































519,9, — | 594| 82 | — | — — 
— | 478 | 7,1 — -|- — 

Summe 1080,5| 80,17 ' 106,7 | 15,3 | 2,83 | 92,43! 50,98 | 23,70] 202,2 
im Tag 540,2| 40,08 | 584 | 7,6 | 1,41 | 4621| 25,49 | 11,85] 101,1 
Ausgaben. 
= Koth FR Kohle- N 

frisch trocken hydrate im Harn 

























Summe 114,9 
im Tag 57,4 


7,87 
3,93 


21,39 


5,41 | 
10,69 


304 | 1,44 | 
3,92 2,70 


15,2 0,72 
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Sonach ist der Verlust an Trockensubstanz . . 15,03°%o 
an Fett . . . . . BÄI 
an Kohlehydraten . . 15,39 
an Asche . . . . . 22,82 


Man kann also daraus entnehmen, dass die Kohlehydrate voraussichtlich 
bei einem richtig angestellten Versuche weniger als 15°/o Verlust zeigen werden. 
In dem Aetherextract des Kothes findet sich reichlich Chlorophyll. Die Aus- 
nützung des Butterfettes scheint mit den Ergebnissen anderer Versuche ver- 
glichen etwas herabgesetzt, wohl durch die schwere Resorbirbarkeit des Bohnen- 
ätherextractes. Ueber den Stickstoff ist bei der geringen Menge desselben in 
den Bohnen nichts zu sagen. Soviel scheint nach obigem Versuche sicher zu 
sein, dass das Bohnengemüse etwa dem Wirsing in Beziehung der Verwerthung 
im Darm gleichzustellen ist. 











Histiologische und physiologische Studien. 


Von 
G. Valentin. 


Zwanzigste Abtheilung. 


XLI. Die Abhängigkeit der Gestalt der Muskelcurve von dem 
Verkürzungsgange. 


Die Geschichte der Wissenschaft verzeichnet zwei verschieden- 
artige Bemühungen, die Muskelcurve als eine bestimmte, in der 
analytischen Geometrie behandelte krumme Linie anzusehen. 

A.W. Volkmann!) liess die Zusammenziehungen des geraden 
Schenkeimuskels des Frosches und des langen Halsmuskels einer 
griechischen Schildkröte auf dem berussten Papiere eines Cylinders 
aufzeichnen. Dieser drehte sich so, dass eine Abscissenlänge von 
127mm einer Secunde entsprach. Man maass hierauf die mit y be- 
zeichneten Zeitabscissen und die x genannten Ordinaten mit einem 
aus Quadratnetzen bestehenden Mikrometer von Millimeter zu Milli- 
meter aus und konnte dabei noch !ho”== mit ziemlicher Genauig- 
keit schätzen. 

Die Hauptergebnisse der Untersuchung bestanden aus drei Sätzen: 

1. Der Anfang der Muskelcurve ist gegen die Abscissenachse 
gewölbt. Man begegnet später einem Wendepunkte, an dem sie in 
die bleibende ausgehöhlte Form übergeht. 

2. Die nach der Formel v + ay = px vorgenommene Be- 
rechnung lehrte, dass der grösste Theil der. Zusammenziehungslinie 


1) A. W. Volkmann in dem Berichte der Verhandlungen der sächsischen 
Gesellschaft der Wissenschaften zu Leipzig Jahrg. 1851, Leipzig 1852, S.1—5 
und S. 54 — 61. 

Zeitschrift für Biologie Bd. XVI. 9 
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eine Parabel zweiten Grades bildet, deren Achse von dem Scheitel- 
punkte senkrecht herabgeht. Doch stiegen bisweilen die Unter- 
schiede der berechneten und der gefundenen Werthe bis auf '%s 
der letzteren. Die Gesammtlängen lagen zwischen 0,5 und 7,9”, 
Die Parabel kehrte wieder, wenn man den Muskel in wagerechter 
Stellung arbeiten liess und die Wirkung der Schwere auf diese Art 
beseitigte, 


3. Die Erschlaffung entsteht nicht bloss durch die unbe- 
schränkte Einwirkung der Schwere, sondern auch durch einen ge- 
wissen Theil der Gegenwirkung fortdauernder Muskelkraft. 

Wirkt ein Reiz auf eine beschränkte Stelle eines Muskels, so 
pflanzt sich die hierdurch erzeugte Verkürzung von dem Erregungs- 
orte nach der übrigen Muskelmasse wellenartig fort. Jendrässik'!) 
beschäftigte sich mit dem Falle, dass die augenblickliche elektrische 


Ansprache den obersten Theil eines parallel und geradfaserigen- 


Muskels, wie des Schneidermuskels oder des grossen Schenkel- 
anziehers des Frosches, der oben unverrückbar befestigt ist, sonst 
aber frei herabhängt, trifft. Da er der Ansicht ist, dass sich keine 
der Muskelcurve entsprechende Gleichung aus Coordinatenmes- 
sungen werde finden lassen, so gründet er seine Herleitung 
darauf, dass die an einer Stelle erregte Zusammenziehung wellen- 
artig fortschreitet. Er?) geht daher von der allgemeinen Wellen- 
gleichung 


y =a sinr =a: sing 
bei seinen scharfsinnig durchgeführten und von ausgedehnter Kenntniss 
der geometrischen Anwendung der Differentialrechnung getragenen 
Betrachtungen aus. Da aber die Muskelcurve bloss positive Ordi- 
naten y besitzt, so lässt Jendrássik die Sinuscurve nur von 
O bis æ und nicht bis 2 oder richtiger nz, wo n allen positiven 
ganzen geraden Zahlen entspricht, verlaufen, um so den negativen 





1) A. E. Jendrássik, Erster Beitrag zur Analyse der Zuckungswelle 
der quergestreiften Muskelfaser. Reichert’s u. du Bois’ Archiv 1874, 
Leipzig 1874, S. 513 — 597. 

2) Ebendas. S. 524. 
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Theil der Welle zu beseitigen‘), Wird z = F? so giebt die Ordi- 


natengleichung y = a die grösste Schwingungsweite a,, die eine be- 
ständige Grösse bildet. 

Die Grundlage der Betrachtung scheint mir nicht ganz sicher 
zu sein. Der Ausdruck Wellenbewegung, den man allerdings für 
die Fortpflanzung der Zusammenziehung längs des Muskels zu ge- 
brauchen pflegt, entspricht nicht dem Begriffe, welche die mathe- 
matische Physik damit verbindet. Wir haben keinen positiven und 
negativen Abschnitt, keine abwechselnde Verdichtung und Verdün- 
nung, sondern ein einfaches lineares Fortschreiten des Verkürzungs- 
zustandes, welches die Wellengleichung nicht ausdrückt. Wollte man 
übrigens den negativen Theil der ersten Welle beseitigen, so war 
es das Natürlichste, keine ungerade, sondern eine gerade Potenz 
des Sinus zum Grunde zu legen, also 

y = a-sin’ z 
anzunehmen. 

Jendrässik berechnet zunächst den Werth der Fläche, die 
von zwei Ordinaten, dem zwischen ihnen befindlichen Abscissen- 
stäcke und dem entsprechenden Curvenabschnitte begrenzt wird °). 
Theilt man die erhaltene Flächengrösse durch jenes Abscissenstück, 
so erhält man die (mittlere) Hubhöhe der Zusammenziehung. 

Ist die Länge u der Muskelfaser grösser als die Länge l der 
Verkürzungswelle, so kann sich diese über das Ueberschussstück 


1) Ebendas. S. 522 — 27. 

2) Ein Punkt der Herleitung ist mir nicht klar. Es wird S.529 aus der 
Gleichung y — a .sin x richtig gefolgert, das g = Jade = Je sin x. dx= 
— 4.c082-+ C, wo C die Integrationsconstante. Dagegen soll 


7 


K 7 T 
8 = [yar=a' (cos Z — eos 2) 

pn | 
betragen. Ich kann mir keine Rechenschaft geben, weshalb a in on, das auch 
den späteren Formeln zum Grunde gelegt wird, bei der bestimmten Integration 
übergehen soll. Cos x ist ein höchstens die Einheit erreichender Co&fficient in dem 
Ausdrucke dy == a.cosxz.dx. In dem Flächenwerthe — a. cos x bedeutet cos x 
eine Linie, die möglicherweise zur Grösse des zur Einheit genommenen Halb- 
messers wächst und die Grundlinie eines Rechteckes bildet, dessen Höhe a 
gleicht. 


9% 
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mit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit v verbreiten. Die Muskel- 
curve behält daher dann ihre grösste Hubhöhe Hm während der Zeit 





Le =” — bei und lässt sie parallel der Abscissenachse (also ge- 


radlinig) fortschreiten. Der Scheiteltheil der Muskelcurve zeigt also 
dann eine gerade, der Abscissenachse parallele Linie !). 


Die erste und die zweite Differentiation der für die Hubhöhe 
abgeleiteten Gleichung führt zu dem Schlusse, dass, wenn u =], 
die grösste Hubhöhe von dem doppelten, von Jendrässik sog. 
Verkürzungscoefficienten d. h. dem Quotienten der Schwingungsweite 
des Theilchens und seiner Entfernung von der Ruhelage abhängt ?).. 
x wird für diesen Fall der halben Wellenlänge gleich. Die Muskel- 
curve fängt zu sinken an, sowie die Welle das Ende der Muskelfaser 
überschritten hat?). 


Sie zeigt immer zwei in ihrem Verlaufe entgegengesetzte Ab- 
schnitte, einen unteren, gegen die Abscissenachse gewölbten und 
einen oberen, gegen sie ausgehöhlten Theil sowohl in ihrer stei- 
genden als in ihrer fallenden Hälfte. Beide gehen in einander 
durch einen Wendepunkt über. Ist u > l, so gleicht seine Ordinate 
der Hälfte der grössten Hubhöhe und die ihm entsprechende Zeit 
der Hälfte derjenigen, welche die grösste Hubhöhe fordert 4). Das- 
selbe gilt auch für den Fall, dass die Länge der Muskelfaser und 
die der Welle übereinstimmen (u = D. Der abfallende Theil der 
Muskelcurve ist nur das Spiegelbild des aufsteigenden. Beide sind 
also congruent’). 


ee ee e e a a 


1) Die Erfahrung liefert oft Muskelcurven, deren Scheiteltheil eine Strecke 
weit flach verläuft, aber dessungeachtet keine gerade Linie bildet. 

2) a. a. O. S. 534 u. 536. 

3) a. a. O. S. 557. 

4) S.537 u. 538. Wir werden sehen, dass die Wendepunktsordinate des 
aufsteigenden Theiles der Muskelcurve, wenn sie überhaupt vorhanden ist, nur 
einen Bruchtheil der Ordinate der grössten Hubhöhe bildet, der bedeutend 
kleiner als die Hälfte ist, so wie selbst der Scheiteltheil innerhalb einer längeren 
Strecke flach erscheint. Der Unterschied wird am bedeutendsten, wenn die 
grösste Hubhöhe eine beträchtliche Länge besitzt. 

6) S.638. Die beiden Hälften sind weit öfter ungleich als gleich. Der 
gewölbte Theil fehlt bisweilen der absteigenden Hälfte. 
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Das Gleiche kehrt in allen Fällen wieder, in welchen die Länge 
der Muskelfaser kleiner als die der Welle ist’. Man stösst hin- 
gegen dann auf wesentliche Unterschiede in den Beziehungen der 
Ordinate des Wendepunktes zu der der grössten Hubhöhe ?). Liegt 
die Muskellänge zwischen der ganzen und der halben Wellenlänge, 
so bleibt immer die grösste Hubhöhe verhältnissmässig um so mehr 
zurück, je mehr sich die Muskellänge der halben Wellenlänge 
nähert). Geht die Länge der Muskelfaser noch mehr hinunter, 
so erhält sich der grösste Werth der Hubhöhe unverändert. Die 
Wendepunktsordinate nimmt dann rascher als die Hälfte des 
grössten Werthes der Zusammenziehung ab ‘). 

Andere aus den Gleichungen gezogene Schlüsse’) lassen sich 
nicht ohne den Gebrauch der mathematischen Zeichensprache 
wiedergeben. 

Jendrässik fügt seiner Abhandlung einen Abschnitt bei, in 
welchem er die zur Prüfung seiner Formeln angestellten Versuche 
und Berechnungen mittheilt: Die Muskelcurven, welche er bei 
dieser Gelegenheit bildlich darstellt*), sind mit dem von ihm er- 
fundenen und durch Wort und Zeichnung an einem anderen Orte’) 
erläuterten Fallmyographion erhalten worden. Er glaubt schliessen 
zu können, dass Theorie und Erfahrung befriedigend stimmen?). 


Die Muskelcurve liefert den graphischen Ausdruck des Ganges 
der Verkürzung d. h. der in der Zusammenziehungshälfte positiven 
und in der Erschlaffungshälfte negativen Längenänderung von einem 
unendlich kleinen Zeittheile zum andern. Er kann unter ver- 
schiedenen Bedingungen mit den Zeiten einer und derselben Muskel- 
thätigkeit und um so eher in verschiedenen Muskeln wechseln. Man 
legt daher einen einseitigen, dem Sachverhalte nicht entsprechenden 
Gedanken zum Grunde, wenn man eine durch dieselbe Gleichung 
ausdrückbare krumme Linie sucht, die allen Muskelcurven ent- 


1) a. a. O. S. 557. 2) 8.542 u. 558. 8) S.558. 4) S.559. 5) Siehe be- 
sonders S. 548 — 556. 6) S. 584. 

7) E. A. Jendrässik, Fall-Myographion. In Carl’s Repertorium 
Bd. 9, München 1874, 8. 313 — 831. 

8) Reichert'e u. du Bois’ Archiv a. a. O. besonders 8. 691 — 97, 
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sprechen soll. Die Formveränderungen, welche die Abnahme der 
Reizbarkeit, der Einfluss sehr grosser Zuggewichte, manche Gifte, 
wie das Curare und die ihm ähnlich wirkenden Verbindungen des 
Methyls und Aethyls, das Nicotin, Coniin oder Veratrin, herbeiführen, 
müssen schon von jenem Bemühen ablenken. Eine nähere Be- 
trachtung und besonders die Ausmessung der Coordinaten einer 
Reihe von Punkten der Muskelcurven lehrt überdies, dass die 
einzelnen Bogenstücke verschiedene Gestalten darbieten, wenn sich 
der Verkürzungsgang in Folge von Ermüdung oder aus anderen 
Gründen geändert hat. 

Fasst man die Aufgabe von dem richtigen Standpunkte auf, so 
wird man die den Gang der Zusammenziehung bestimmende Norm 
aus der Gleichung der ganzen Curve oder einzelner Bogenstücke 
derselben zu ermitteln oder die Eigenschaften der krummen Linie 
aus jenem herzuleiten suchen. 


Schreibt man, wie gewöhnlich, die Muskelcurve mit gerad- 
liniger Zeitabscisse auf, so dient im Allgemeinen das rechtwinklige, 
Cartesius’sche Coordinatensyttem am besten zur Ausmessung 
derselben. Eine kreisförmige Zeitabscisse!), die für manche Be- 
stimmungen von Vortheil ist, giebt eine eigenthümliche Art von 
Polarocoordinaten, indem die Zeit durch Winkel- oder Bogengrössen 
und die Hubhöhe durch den Unterschied des entsprechenden, von 
dem Kreismittelpunkte ausgehenden Fahrstriches und des Kreis- 
halbmessers bestimmt werd. ` 

Will man zur Ausmessung geeignete Curven erhalten, so müssen 
alle störenden Nebenbedingungen, wie eine ungleichförmige Be- 
wegung des Aufzeichnungsgrundes und Reibungshindernisse des 
Schreibstiftes, möglichst hinwegfallen. Da das Schreiben mit dem 
elektrischen Funken, bei welchem alle Reibung ausgeschlossen bleibt, 
einen anderen, vollkommen genaue Ausmessungen hindernden Uebel- 
stand in der Regel darbietet?), so verringerte ich die Reibung in hohem 


1) Die Zuckungsgesetze des lebenden Nerven und Muskels, Leipzig und 
Heidelberg 1863, Fig. 2 bis 7 8.25 — 35; Fig.11 bis 13 8.47 —52; Fig. 19 u. 20 
8.62 u. 68. 

2) Pflüger’s Archiv Bd.2 S.520. Das an einem andern Orte (Physio- 
logische Pathologie des Nerven, Leipzig und Heidelberg 1864, Theil1 8.86) 
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Grade dadurch, dass ich als Zeichnungspapier das glatteste gelbe 
Glanzpapier, das ich auffinden konnte, wählte. Es war bedeutend 
glatter als das Velin, das in Paris für Kymographionzwecke ver- 
kauft wird. 


Der sich sehr gleichförmig drehende Cylinder forderte in der 
Regel 1,63 Secunden für einen Umgang. Da die Zeitabscisse des- 
selben 100 bis 1017m mass, so entsprach jeder Millimeter der- 
selben 0,163 bis 0,161 Zeitsecunden. 


Ich nahm die Ausmessung der durch eine Mischung von Photo- 
graphenfirniss und Weingeist fixirten Curven mit einem in Quadrat- 
netze getheilten Glasmikrometer unter der Lupe vor. Die Seite 
eines jeden Quadrates glich einem halben Millimeter. Man konnte 
noch !/s bis (ann schätzen. Kleinere Curven wurden unter einem 
Mikroskope untersucht, das ein Quadratnetz feiner Spinnwebefäden 
in der Blendung seines Oculars enthielt. 


abgebildete Uhrwerk gestattet, den elektrischen Strom der einen Elektrode der 
Inductionsrolle eines Rühmkorff durch seine Gesammtmasse und den aufgesetzten, 
aus Neusilber bestehenden Aufzeichnungscylinder gehen zu lassen. Bringt man 
die andere Elektrode an einer zu diesem Zwecke hergestellten Seitenschraube 
des Myographions an, so springen die Funken zwischen Cylinder und Schreib- 
spitze über, das Ende von dieser möge einen Bruchtheil eines Millimeters oder 
beinahe einen Centimeter abstehen. Dasselbe wiederholt sich, wenn selbst der 
Cylinder mit nicht besonders befeuchtetem Papier umgeben worden, da dessen 
hygroskopische Beschaffenheit die Leitung möglich macht. 

Das Präparat muss natürlich von dem Myographion isolirt sein, damit es 
nicht in Starrkrampf durch die Schläge des Rühmkorff verfalle. Sticht man 
ein Korkstück von einigen Centimetern Länge in den Haken des Myographions 
und befestigt an ihm oben das Ende des Präparates, so entsteht keine Spur 
von Zuckungen, wenn der Rühmkorff geht und die Funken überspringen. Ein 
anderer Strom reizt dann die Nerven oder die Muskeln. 

Ich habe früher das gekleisterte Papier mit einer Lösung von Jodkalium 
befeuchtet. Da man Wechselströme hat, so liefert die Schreibspitze einmal 
unter zwei Schlägen einen positiven Pol, der Jod abscheidet und daher Linien 
zeichnet. Nimmt man trockenes Papier, so brennt der Funke kleine Löcher 
ein, welche die Zeitabscisse und die Muskelcurve angeben. Man kann auf diese 
Weise die feinsten Linien erhalten und das Verfahren auch für Manometer- 
curven gebrauchen. Die Zahl der Löcher, die der Zeitabscisse eines Umganges 
entspricht, zeigt an, wie oft sich der Rühmkorff geöffnet hat. Der Starrkrampf 
giebt häufig Wellenlinien. Die Funken schlagen aber nicht immer in der gleichen 
Richtung durch, am meisten bei starken Strömen, 
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Wollte ich mit gerad- und parallelfaserigen Muskeln arbeiten, 
so nahm ich den Kopfnicker oder den (blasser gefärbten) grossen 
Schenkelanzieher eines frisch getödteten Kaninchens, dessen Reiz- 
barkeit man 2 bis 3 Stunden nach dem Tode erhalten kann, wenn 
man den Leichnam in einer Wärme von 35 bis 40°C. aufbewahrt, 
oder in häufigeren Fällen den Zungenbein-Zungenmuskel (Hyoglossus) 
des Frosches, nicht aber den Schneidermuskel (Sartorius) oder den 
geraden Schenkelmuskel (Rectus femoris), weil die noch so vor- 
sichtige Trennung desselben der Reizbarkeit durch Zerrung zu 
schaden pflegt. Schneidet man die Theile unterhalb des Kehlkopfes 
durch, fasst diesen mit der Pincette, schlägt dann mit ihm den 
blossgelegten Zungenbein - Zungenmuskel zurück und trennt den 
vordersten Abschnitt des Unterkiefers zu beiden Seiten, so erhält 
man den Muskel mit der Zunge verbunden vollkommen frei, ohne 
dass man ihn auch nur berührt hat. Der Wadenmuskel (Gastro- 
cnemius) gewährt denselben Vortheil, wenn man alle vor der 
Achillessehne liegenden Gebilde quer durchschneidet, die untere 
oder äussere Hälfte des enthäuteten Fusses entfernt und die obere 
zur Befestigung an dem Myographion benutzt. Die Zusammen- 
ziehungen werden dann durch die elektrische Reizung des Hüft- 
geflechtes oder der Muskelmasse selbst erzeugt. Obleich die Fasern 
des Wadenmuskels schief verlaufen, die Hubhöhe einer jeden also 
der Verkürzungsgrösse mit dem Cosinus des Winkels der Richtung 
der Muskelfaser und der Zugrichtung gleicht, so giebt er doch 
dieselben Curvenformen wie gerad- und parallelfaserige Muskeln, 
und gewährt den Vortheil der Möglichkeit grösserer Schonung und 
daher auch des längeren Anhaltens der Reizempfänglichkeit. 

Lässt man den elektrischen Strom das eine Mal durch einen 
kleineren Abschnitt eines parallel- und geradfaserigen Muskels und 
das andere Mal durch die ganze Länge desselben gehen, so erhält 
man in der Regel eine grössere Hubhöhe in dem zweiten als in 
dem ersten Falle. Fig. 1 kann uns aber anschaulich machen, dass 
auch das Entgegengesetzte vorzukommen vermag. Sie stammt von 
einem mittelgrossen, vor nicht langer Zeit eingefangenen Frosche, 
dessen Gehirn und Rückenmark ungefähr eine halbe Stunde vorher 
zerstört worden. 
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Die Curven sind, wie alle folgenden, bei denen nichts Näheres 
angegeben wird, bei senkrechter Stellung des unten mit einem 
mässigen Gewichte belasteten Muskels und einem Cylinderumgange 


Fig. 1. 
von 1,63 Sec. aufgezeichnet. Sie entsprechen Schliessungszuckungen 
und nur einmal einer Oeffnungszusammenziehung. 

abc ist die von dem Zuckungsgesetze des lebenden Nerven 
und Muskels herrührende Schliessungszuckung, als der Strom ein 
Tem langes, oberstes Stück des Zungenbein - Zungenmuskels durch- 
setzte, und def, als er durch die ganze, 35 =m lange Muskelmasse 
ging. abc hat hier eine etwas längere grösste Hubhöhe als def. 
Die Erschlaffung führte aber den Muskel zu seiner ursprünglichen 
Länge nur in dem zweiten Falle zurück. 

Die beiden unmittelbar folgenden Versuche lieferten andere Ergeb- 
nisse. Die Curve gh des ganzen, 35 ns langen Muskels steigt zu 
einer weit beträchtlicheren grössten Hubhöhe an als pyr, welche 
von der Reizung einer 9™™= langen obersten Strecke herrührt. Die 
Zusammenziehung erhielt sich in dem ersteren Falle während der 
ganzen Dauer des Geschlossenseins der Kette, wie kim zeigt. Erst 
die Oeffnung des Kreises führte zu der Erschlaffungssenkung mn: 
Die kleinere Muskelstrecke dagegen lieferte nur die gewöhnliche 
Schliessungszuckung pgr. 

Bewegt sich der Aufzeichnungsgrund der Muskelcurve in einer 
bestimmten Richtung, so schreitet das aufgeschriebene obere Ende 
der Hubhöhe oder die Verkürzungslinie in entgegengesetzter Rich- 
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tung fort. Dreht sich z. B. der Cylinder um seine Längsachse von 
links nach rechts, so geht die durch die rechtwinklige Ordinate 
angezeigte senkrechte Projection der allmählich beschriebenen Punkte 
von rechts nach links weiter. Die Drehung bewirkt also, dass jeder 
unendlich kleine Abschnitt der Muskelcurve oder jedes Curven- 
element die Resultante zweier gleichzeitigen Bewegungen bildet. 
Die fortwährende Aenderung der Zusammenziehungsgrösse des senk- 
recht hängenden Muskels giebt eine senkrechte und die Drehung 
des Cylinders um seine senkrechte Längsachse eine wagerechte 
Componente. Beide bilden die zwei Katheten eines unendlich 
kleinen rechtwinkligen Dreiecks, dessen Hypothenuss man dem 
unendlich kleinen Bogenstücke oder dem Bogenelemente ohne merk- 
lichen Fehler gleich setzen kann. 

Vergrössert sich die Umdrehungsgeschwindigkeit des Cylinders, 
so nimmt die Länge des der Zeiteinheit entsprechenden Abscissen- 
theiles in demselben Verhältnisse zu, während die grösste Hubhöhe 
unter sonst gleichen Bedingungen dieselbe bleibt. Die Abscisse 
durchläuft also dann einen längeren Weg, wenn die Hubhöhe von 
Null bis zu ihrem höchsten Werthe ansteigt. Die Curve wird deshalb 
um so flacher gegen die Abscissenachse, je grösser die Umdrehungs- 
geschwindigkeit des Cylinders ist. | 

Fig. 2, 3 und 4 können dieses versinnlichen. Alle drei Curven 
werden von demselben Wadenmuskel eines mittelgrossen Frosches 
durch die elektrische Reizung des Hüftgeflechtes mittels des Stromes 
eines einzigen, mit Kochsalz- Alaunlösung versehenen Zink - Kohlen- 
elementes kurz nach der Zerstörung von Gehirn und Rückenmark 
erhalten. 

abc Fig. 2 zeichnete sich bei der gewöhnlichen Umdrehungs- 
geschwindigkeit von 1,63 Sec. auf. Fig. 3 abc entspricht einer 
10 mal so grossen Schnelligkeit oder 0,163 Sec. und Fig. 4 abc 
einer 10 mal so geringen oder 16,3 Sec. für jeden Umgang. Fig. 3 
und Fig. 4 liegen nach entgegengesetzten Seiten wie Fig. 2, weil sich ` 
die zweite und die vierte Achse des Uhrwerkes umgekehrt wie die 
dritte drehen. 

Die Ausmessung der Originale gab 111”= für die Zeitabscisse ' 
von Fig. 3, Lian für die von Fig. 2 und Lian für Fig. 4, zum 
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Beweise, dass die Cylinderdrehung in allen drei Fällen gleich blieb, 
das Uhrwerk gut ging und der verhältnissmässig leichte Neusilber- 
cylinder, der zum Aufzeichnen diente, keine Störungen herbeiführte, 


Pig. 3. 


Fig. 4. 


obgleich er auf verschiedenen Achsen aufgesetzt war. Fig. 3 ist 
flacher als Fig. 2 und Fig. 4 steiler und so beschaffen, dass man 
die Krümmungen der kurzen Zeitabscisse wegen kaum erkennt. 

Aendert sich die Function der Abseisse, von welcher die Werthe 
der Ordinaten abhängen, nicht, so muss die Länge der scheinbaren 
grössten Hubhöhe in gleichem Verhältnisse der Vergrösserung, unter 
der sie das Myographion aufzeichnet, zunehmen. Die Prüfung dieses 
Satzes auf dem Wege des Versuches ist schwieriger, als es auf den 
ersten Blick scheint. Man kann in dieser Hinsicht zweierlei Wege 
einschlagen. 
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1. Man bedient sich des gewöhnlichen einfachen Myographions 
und zeichnet eine Verkürzung, während der Haken, an welchem 
der Muskel wirkt, der Drehungsachse der Vorrichtung möglichst 
nahe steht und daher eine starke Vergrösserung zu Stande kommt. 
Derselbe Versuch wird dann wiederholt, nachdem der Haken so 
entfernt, als es irgend angeht, von der Drehungsachse eingestellt 
worden und man deshalb eine möglichst kleine Vergrösserung erhält. 

abc Fig. 5 wurde unter einer Linearvergrösserung von ungefähr 
7,7 und oke unter einer solchen von nahezu 1,5 unmittelbar nach 


a Fig. 5. 
einander unter möglichst gleichen Bedingungen von demselben Waden- 
muskel aufgeschrieben. Wenn sich ‚hier Mie grössten Hubhöhen 
nicht wie 5 : 1, sondern nur wie 3 : 1 verhalten, so darf man nicht ver- 
gessen, dass zwei verschiedene Versuche gegenseitig verglichen werden. 
2. Ich hoffte günstigere Ergebnisse zu erhalten, wenn ich eine 
und dieselbe Verkürzung von dem doppelten Myographion, wie es 
Aeby für seine Untersuchungen über die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der Muskelzusammenziehung gebrauchte, aufzeichnen liesse. 
Die Erfahrung entsprach nicht ganz den gehegten Erwartungen. 
Der Muskel trug die Belastung unten (der Zungenbein-Zungen- 
muskel an dem Kehlkopfe und der Wadenmuskel an der inneren 
Fusshälfte) angebunden. Das Gewicht führte einen unbeweglichen 
Ring, in welchem ein Haken ebenfalls unbeweglich haftete. Dieser 
entliess zwei Seidenfäden, die zu den beiden Aufnahmshaken der 
zwei Myographien gingen, von denen der eine der Drehungsachse 
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möglichst nahe und der andere von ihr so weit, als es anging, ent- 
fernt befestigt war. Man sorgte dafür, dass immer die beiden 
Seidenfäden stark gespannt blieben und die geringste Hebung der- 
selben auch die Rahmen der Myographien emporführte. Eine und 
dieselbe Zuckung wurde also unter einer stärkeren und einer 
schwächeren Vergrösserung gleichzeitig aufgeschrieben. 

Fig. 6 kann dieses anschaulich machen. A ist die Zeitabseisse 
des stärker und t die des schwächer vergrössernden Myographions. 


Pig. 6. 

Ein und dieselbe Zusammenziehung des Wadenmuskels gab abe in 
jenem und a’b’c’ in diesem. Beide Curven besitzen, wie man sieht, 
ähnliche Gestalten. Man findet aber meistentheils, dass das theo- 
retisch zu erwartende Verhältniss der grössten Hubhöhen nicht genau 
vorhanden ist. Feinere Fragen können daher auf diesem Wege 
nicht entschieden werden. 

Dieselbe Hauptform der Muskelcurve erhält sich bisweilen von 
kleineren bis zu grossen Belastungen. Man sieht dieses in Fig. 7, 


Fig. 7. 
wo a unter einer Beschwerung von 7'is®, b unter einer solchen von 
T'ns, c unter 237128 und d unter 257’ss von demselben Waden- 
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muskel kurz nach einander geliefert wurden. Sehr schwere Zug- 
gewichte können aber auch die Gestalt der Muskelcurve wesentlich 
ändern, z. B. den aufsteigenden Theil trotz der kleineren grössten 
Hubhöhe steiler machen, mehrere krampfhafte Zuckungen herbei- 
führen oder die Erschlaffungszeit sichtlich abkürzen, so dass die 
ihr entsprechende Curvenhälfte rascher abfällt. 


Alle bisher erwähnten Versuche sind nach dem gewöhnlichen 
Verfahren, bei welchem die Schwere des senkrecht aufgehängten 
Muskels und. die des Belastungsgewichtes der Zusammenziehung 
entgegenwirken und in der Richtung der Erschlaffung thätig sind, 
angestellt. Ich machte noch eine Reihe von Beobachtungen, in 
denen jeder Schwereeinfluss möglichst beseitigt war. 


Der mit seinem Zungenende in passender Höhe wagerecht 
befestigte Zungenbein-Zungenmuskel wurde in der Pincette der 
Aufzeichnungsvorrichtung mit dem Kehlkopfe eingeklemmt gehalten. 
Gebrauchte ich den Wadenmuskel und die Nervenreizung, so ward 
das Becken auf einer Korkplatte mit Nadeln unverrückbar befestigt, 
während die Pincette die innere Fusshälfte einklemmte. Die Pincette 
selbst bildet das eine Ende eines Messinghebels, der von zwei an 
einem wagerechten Balken sehr leicht drehbaren Stäbchen getragen 
wird. Das Hebelende enthält einen Schreibstift, den man durch 
eine Stellschraube höher oder tiefer führen und befestigen kann. 
Man ist auf diese Weise im Stande, die Spitze auf dem berussten 
Glanzpapier des wagerecht liegenden Cylinders unter möglichst 
geringer Reibung dahingleiten zu lassen. Der Muskel wird immer 
so gestellt, dass seine die Wirkungsrichtung bestimmende Achse in 
die Verlängerung des wagerecht spielenden Hebels kommt. 


Fig. 8 giebt einige Curven, welche auf diesem Wege erhalten 
wurden, wenn sich der Cylinder in 1,63 Sec. einmal herumdrehte. Jede 
fremde Belastung fehlte und die Verkürzung zeichnete sich in natür- 
licher Grösse auf. Die elektrischen Ströme durchsetzten die Muskel- 
masse, wenn man mit dem Zungenbein-Zungenmuskel arbeitete, und 
das Hüftgeflecht, wenn die Versuche an dem Wadenmuskel angestellt 
wurden. a, b, c und f stammen von dem ersteren und d und e 
von dem letzteren des gleichen Thieres. 
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a und b erinnern an die Formen, welche der senkrecht auf- 
gehängte und nicht allzusehr belastete Muskel giebt. c enthält 
eine Reihe ähnlicher Curven, welche den einer Schliessungszuckung 
folgenden Wechselkrämpfen entsprachen. d ist diejenige Gestalt, 
die sich häufig zeigt, wenn der Muskelzug den Schreibhebel schief 





Pe, & 
angreift. s war die Schliessungs- und o die bald darauf folgende 
Oeffnungszuckung. e und f entsprechen Fällen. in denen der 
erschlaffende Muskel nicht sogleich zu seiner ursprünglichen Länge 
zurückkehrte. Man findet oft das Gleiche an dem senkrecht auf- 
gehängten und gar nicht oder nur sehr wenig belasteten Muskel. 


Die krumme Linie, welche man mit der Muskelcurve vergleicht, 
kann in zweierlei Weise gestellt sein: 

1. Sie beginnt an dem Anfangspunkte a Fig. 9 der Muskel- 
curve und schreitet wie diese längs aechb fort, oder 
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2. sie hat ihren Scheitel in dem Endpunkte c der grössten 
Hubhöhe cd und besitzt dann, wenn sie vollständig ist, zwei Hälften, 
von denen die eine z. B. aec positive Ordinaten eg, ad und die 


Fig. 9. 


andere negative hg, bd hat. Jene fällt mit der Zusammenziehungs- 
hälfte aec und diese mit der Erschlaffungshälfte chb der Muskel- 
curve zusammen. 


af, ad, ai und ab sind die Abscissen und ef, cd und hi die 
Ordinaten in dem ersten Falle. Man hat hingegen cg und cd 
als Abscissen und eg, hg, ad und bd als Ordinaten in dem zweiten. 


Bezeichnen wir den der Muskelcurve entsprechenden Abseissen- 
theil ad Fig. 9, welcher der grössten Hubhöhe entspricht, mit x. 
und die von dieser gebildete Ordinate cd mit y„, so stellt zugleich 
cd oder y„ die grösste Abseisse und ad oder 2. die grösste 
Ordinate der Curve dar, wenn c der Scheitel und cd die Achse ist. 
Machen wir in letzterer Hinsicht ed = X, und da = Yn, so 
haben wir: 

En = Yn 


Ym = Xu 


Wir wollen die laufenden Coordinaten des ersten, der Muskel- 
curve entsprechenden Systemes durch z, und y, und die des zweiten 


und 
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durch z, und y, ausdrücken. Wir haben dann in der ersten posi- 
tiven Hälfte acd Fig. 9: 


af = ad — fd = ad — eg 
oder 
Lı = Yp — Yı = Lm — Yı- (1 


-Der Punkt e giebt als Ordinate des ersten Systemes : 
ef= gd = cd — cg 


oder 
Y = Xn — T: = Yn — Tr (2 
Man hat daher auch: 
La = Ym — Y: (3 
und 
Yı = Arr Ste (4 


Ein Punkt h der zweiten negativen Hälfte dcb giebt: 
ai = ad + di = ad + gh = ad —hg 
oder wiederum 
Ti = In Ma, 


hg = y. ist negativ zu nehmen, weil es von k und nicht von 
g ausgeht oder weil es der negativen Curvenhälfte angehört. Dass 
auch die Ordinate Ai oder 

Yi = Ym — Tı 
ist, ergiebt sich ohne weiteres. Die Umwandlung von z, und y, in 
xı und y, und umgekehrt stimmt also in beiden Curvenhälften aec 
und chb Fig. 9 wechselseitig überein. 

Wir wollen zunächst als Beispiel einer solchen Coordinaten- 
verwandlung einen Fall wählen, auf den wir sogleich bei der 
Betrachtung einer gewissen Art von Muskelcurven stossen werden. 

Es sei die Gleichung einer Parabel zweiten Grades in dem 
zweiten Coordinatensystem ausgedrückt durch: 

y = H Die (5 
wo p den halben Parameter bezeichnet. Man soll sie durch das 
erste, an der Muskelcurve ausgemessene Coordinatensystem z, und y, 
wiedergeben. 

Setzen wir die in (3) und (4) für z, und y, gegebenen Werthe 
in (5) ein, so haben wir: 


Tah — 27,48 = 2py„— H Du (6 
Zeitschrift für Biologie Bd. XVI. 10 
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Man hat anderseits 
Also durch Abziehen: 


Ti — 22.0 = — 2 py.. (8 


Die rechte Seite ist negativ, weil der Natur der Sache nach 
Ia > L, folglich Zaz, > xi und um so mehr rm 

Hier sind x, und » für die in ihren beiden Hälften congruente, 
also symmetrische Curve, welche von + 2, begrenzt wird, beständige 
Werthe. Macht man 22,0% — zs SE, so erhält die Parabel- 
gleichung (8) die kanonische Form 2° = 2py.. 


Die Schliessungs- und Oeffnungszuckungen liefern die verhält- 
nissmässig einfachsten Gestalten der Muskelcurven. Alle in dieser 
Abhandlung vorkommenden Angaben beziehen sich auf sie, wenn 
nichts Anderes angegeben worden. 

Hat man eine hinreichende Zahl von Abscissen und Ordinaten 
einer solchen Muskelcurve gemessen, so muss sich, theoretisch 
genommen, in allen Fällen eine Gleichung finden lassen, welche 
den Verlauf der die Abscissenachse am Anfange und am Ende 
schneidenden krummen Linie ausdrückt. Man kann im schlimmsten 
Falle eine Fourier’sche trigonometrische Reihe für f(x) in dem 
Ausdrucke y == f(z), wo y die Hubhöhe, x die entsprechende Zeit- 
abscisse und f das Functionszeichen bedeutet, nehmen. Die Reihe 
muss convergiren, da die Muskelcurve nur endliche Ordinaten hat 
und sie sonst keine Eigenschaft besitzt, welche die Fourier'sche 
Reihe unanwendbar macht. 

Gelänge auch ein solches Unternehmen, so hätte man doch 
immer nur einen Ausdruck für eine einzige gegebene Muskelcurve. 
Da aber die Formen von diesen wechseln, so besässe eine solche 
mit Mühe gefundene Gleichung keine allgemeine Gültigkeit. 


Die Differentiation von y = f(x) giebt Se = f'(x). Die Grösse 


dy drückt das Verhältniss 
dr 


der in einer unendlich kleinen Zeit erfolgenden Aenderung der 


f (x) als Werth des Differentialcoöfficienten 
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Ordinate der Muskelcurve oder der Hubhöhe zu diesem Zeitelemente 
aus. Wir wollen es den Verkürzungsgang nennen. 

Wächst die Hubhöhe während der Zusammenziehung, so haben 
wir einen positiven Werth des Verkürzungsganges. Ein negativer 
entspricht der Abnahme derselben. Gleicht der Differentialcoöfficient 
Null, so wird er einem grössten oder einem kleinsten Werthe der 
Hubhöhe entsprechen, je nachdem der zweite Differentialcoefficient 
negativ oder positiv ist. Der kleinste, welcher Null ist, kehrt in 
der Muskelcurve zweimal wieder für z = 0 und für einen Werth, 
der am Ende der Erschlaffung eintritt. f(x) muss also so beschaffen 
sein, dass es nicht bloss für den Nullwerth, sondern auch für eine 
andere endliche Grösse von x verschwindet. Der Differentialcoefficient 
kann aber auch dadurch Null werden, dass dy, nicht aber dz Null 
ist. Die hieraus folgende Gleichung y = C, wo C eine beständige 
Grösse ausdrückt, zeigt an, dass die Hubhöhe während der den 
Integrationsgrenzen entsprechenden Zeit unverändert bleibt, dass 
also der ihr zugehörende Theil der Muskelcurve der Abscissenachse 
parallel läuft. 

Läge eine und dieselbe Gleichung allen Muskelcurven zum 
Grunde, so müsste auch immer der Differentialcoefficient oder der 
Verkürzungsgang denselben Werth haben. Die Erfahrung lehrt 
aber, dass dieses nicht der Fall ist. Man braucht nur die Curven 
ganz frischer lebenskräftiger und ermüdeter oder älterer Muskeln, 
die enthaupteter Frösche und die von solchen, welche mit Curare, 
ähnlich wirkenden Strychninverbindungen, Coniin, Nicotin oder 
Veratrin vergiftet worden, zu vergleichen, um sich von der Möglich- 
keit der Verschiedenheit des Verkürzungsganges zu überzeugen. 

Wechselt er im Laufe einer einzigen Muskelcurve, so müsste 
zwar immer noch eine der ganzen krummen Linie entsprechende 
Gleichung und im Nothfalle wiederum eine Fourier’sche Reihe ihren 
Verlauf ausdrücken. Allein die Untersuchung gestaltet sich dann 
einfacher, leichter und anschaulicher, wenn man die Bogenstücke, 
die von verschiedenen Arten des Verkürzungsganges herrühren, 
gesondert betrachtet, wenn man die krumme Linie bruchstück- 
weise oder fractionell analysirt. Es kann dann z. B. vor- 


kommen, dass die Zusammenziehungs- und die Erschlaffungshälfte 
10* 
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derselben allgemeinen Curvengleichung entsprechen, die in diesen 
vorkommenden beständigen Grössen aber verschiedene Zahlenwerthe 
haben, sie also ungleiche Parameter darbieten. Man findet in 
anderen Fällen, dass zwei oder mehrere Bogenstücke Curven ver- 
schiedener einfacher Gleichungen entsprechen. 

Die Auffassung des Differentialcoefficienten als 
Ausdruck des Verkürzungsganges setzt in den Stand, die 
entsprechende Curvengleichung durch Integration zu finden. Legt 
man umgekehrt die Gleichung einer angenommenen krummen Linie 
zum Grunde, so führt die Differentiation derselben zur Erkenntniss 
der Bedingungen, welche der entsprechende Verkürzungsgang ein- 
halten muss. 

Er hängt natürlich zunächst von der augenblicklichen Be- 
schaffenheit der Muskelreizbarkeit ab. Drücken wir diese Art von 
Einfluss durch einen Coöfficienten q aus, so wird g eine unver- 
änderliche Grösse in strengstem Sinne des Wortes nie bilden, weil 
die Zusammenziehung selbst die Beschaffenheit der Muskelmasse 
ändert. Wir werden z.B. sehen, dass deshalb häufig die Erschlaffungs- 
hälfte einen anderen Parameter als die Verkürzungshälfte besitzt. 
Dauert die Zusammenziehung nur einen Bruchtheil einer Secunde, 
so kann man wenigstens näherungsweise d als eine beständige 
Grösse ansehen. qg sinkt mit der Abnahme der Reizempfänglichkeit, 
und q = O will sagen, dass sie gar keine Verkürzung mehr unter 
den gegebenen Nebenbedingungen liefert. 

Die Wirkungsgrösse der Erregung möge durch r bezeichnet 
werden und die Einheit von r der kleinsten günstigen Reizgrösse 
entsprechen, die noch eine bestimmte Grösse der Verkürzung her- 
vorruft. Da die Erhöhung der Reizgrösse bis zu einem gewissen 
Grade stärkere Zusammenziehungen erzeugt, so ist in allen diesen 
Fällen r grösser als die Einheit. Wächst die Erregung noch mehr, 
so geht ihre Wirkungsgrösse von dem Maximum herab. r wird also 
wiederum kleiner, durchläuft die Einheit und vermindert sich endlich 
bis zum Nullwerthe, ohne je negativ zu werden. 

Der Muskel muss schon ein gewisses Gewicht tragen oder durch 
andere Ursachen in entsprechendem Grade gespannt sein, damit er 
zu Seiner ursprünglichen Länge bei seiner Erschlaffung zurück- 
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komme. Nennen wir den Coöfficienten, der den Einfluss der 
Belastungsgrösse ausdrückt, s und nehmen den desjenigen Zug- 
gewichtes, welches die grösste Hubhöhe unter sonst gleichen Neben- 
bedingungen erzeugt, zur Einheit, so wird s mit dem Wachsthume 
der Belastungen kleiner, also ein echter Bruch werden. s = 0 
drückt aus, dass das angehängte Gewicht zu gross ist, als dass eine 
Zusammenziehung auftreten könnte. 


Die Elasticität der Muskelfasern sucht der Verkürzung derselben 
entgegenzuwirken und die Erschlaffung zu begünstigen. Denkt man 
sich unter k den reciproken Werth eines Coöfficienten, welcher 
diesen Einfluss für die Zusammenziehung ausdrückt, so sind g, r, 
s und k Wertlie, welche diese Zusammenziehung bis zu den Maximal- 
grössen ihrer Einflüsse begünstigen. Da wir sie nicht einzeln an- 
geben können, so bleibt nichts übrig, als ihren Gesammteinfluss 
unter dem Namen des Erfahrungscoäfficienten E in die 
Rechnung einzuführen und diesen so anzunehmen, dass er dem 
den Verkürzungsgang ausdrückenden Differentialcoefficienten gerade 
proportional bleibt, also im Zähler vorkommt, wenn der Ausdruck 
von diesem einen Bruch bildet. 


Ein regelmässiger Verkürzungsgang zeichnet sich da- 
durch aus, dass er einem und demselben Werthe des Differential- 
coëfficienten innerhalb eines endlichen Stückes der Muskelcurve 
entspricht. Das ihn ausdrückende Gesetz ist eine Function des 
Erfahrungscoöfficienten, der Zeit und der Hubhöhe. 


Der zeitlich einfachste, regelmässige Verkürzungs- 
gang besteht darin, dass der ihn wiedergebende Differential- 
coefficient dem Zeitunterschiede der betrachteten augenblicklichen 
und der grössten Hubhöhe proportional ist. Rechnet man die 
Zeitabscisse v, der Muskelcurve von dem Anfange der Zusammen- 
ziehung, nennt y, die der Zeit z, entsprechende Hubhöhe und x, 
die zu der grössten Hubhöhe o, gehörende Abscissenläuge oder den 
entsprechenden Zeitwerth, so hat man der Definition gemäss: 


dy _ 
da, = E CH — T). | (9 


x, wächst in der Zusammenziehungshälfte von s, = 0 bis A = Lw. 
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Der Differentialcoefficient Si verkleinert sich also, wie die rechte 
Seite der Gleichung (9) zeigt, stetig mit der Annäherung an die 
grösste Hubhöhe x, und verschwindet für z, = Ee Da denn E 
€ l d 

ist, so bestätigt sich die Voraussetzung, dass y„ den grössten 
Werth der Hubhöhe darstellt. 

In der Erschlaffungshälfte wird x, = Lm + ze, wenn z, den 
Theil der Zeitabscisse bezeichnet, um welchen Li D Em Setzt man 


diesen Werth in (9), so ergiebt sich: 
— -—— = Erz, (10 


d. h. der negative Verkürzungsgang oder die Abnahme der Ver- 
kürzung während der Erschlaffung ist der Entfernung von dem 
Fusspunkte der grössten Hubhöhe proportional. Die Längenabnahme 
fällt also in der Nachbarschaft dieser grössten Hubhöhe am kleinsten 
aus. Die Erschlaflung wächst aber immer mehr, die Hubhöhe y, 
vermindert sich stetig, bis am Ende y, = O wird. 

Die Integration von ge giebt: 


29, 
— 2 L, En = — -H (11 
oder, wenn man pr setzt: 
Li — 22%. = — SD, (12 


Eine Integrationsconstante ist nicht hinzuzufügen, weil x, und y, 
am Anfange der Curve gleichzeitig verschwinden. Die rechte Seite 
der Gleichung wird negativ, weil immer z„ > z, in der Zusammen- 
zichungshälfte ist. 

Die Gleichung (12) ist nichts Anderes als die Gleichung (8), 
die wir früher als Beispiel der Coordinatenumwandlung erhalten 
baben. Sie entspricht einer Kegelschnittsparabel, die zum Unter- 
schiede von einer anderen, später zu betrachtenden eine Parabel 
erster Art heissen möge. Sie hat ihren Scheitel an dem oberen 
Ende der grössten Hubhöhe und wird von der Zeitabscisse derselben 
begrenzt. Ihre positive Hälfte entspricht der Zusammenziehung und 
ihre negative der Erschlaffung. Die Grösse p oder der reciproke 
Werth des Erfahrungscoöfficienten E gleicht ihrem halben Parameter. 
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(11) zeigt unmittelbar, dass x, und y, gleichzeitig Null werden. 
It £, = Zn, sv zieht man aus (12) x, = 2py, d. h. dass dann 
Yı = Ha Wird. 

Betrachten wir zunächst die Zusammenziehungshälfte, so wächst 
in ihr die Zeit von x, = 0 bis z, = ZB Da hier immer z, < Tn 
so bleibt die rechte Seite der Gleichung von O bis zu x, negativ. 
Indem z; im Laufe der Zeit stetig zunimmt, wächst auch die Hub- 
höhe y, stetig, bis sie den Werth y„ erreicht. 

In der Erschlaffungshälfte ist u = Tn 4- z., wie wir früher 
gesehen haben. Die Substitution dieses Werthes in (11) giebt: 

Ia — T, = 2pY.- (13 
Hier wird z} = 2py„ für z, = O oder in dem Fusspunkte der 
grössten Hubhöhe und y, = O für r, = x, oder am Ende der Er- 
schlaffung. z, wächst allmählich von Null bis z,. Die Zusammen- 
ziehung ist also in der Nachbarschaft der grössten Hubhöhe am 
stärksten und am Ende der Erschlaffung am kleinsten. Sie nimmt 
stetig ab. 

Diese Betrachtung wird überflüssig, wenn man die Erschlaf- 
fungshälfte als eine krumme Linie derselben Art, wie die Zusammen- 
ziehungshälfte ansieht und sie in umgekehrter Richtung verfolgt, 
man also von dem Ende der Erschlaffung nach der grössten Hubhöhe 
fortschreitet und die Ergebnisse entgegengesetzt deutet. Man maclıt 
also die Zeitabscisse x, = x, — x, und schreitet von æ, = x, nach 
x, = 0 fort. Dieses Verfahren schliesst nicht aus, dass beide Hälften 
verschiedene Parameter haben können. 

Wir erhalten als Schlussergebniss: 

Der einfachste zeitlich regelmässige Verkürzungs- 
gang besteht darin, dass der ihn ausdrückende Diffe- 
rentialcoefficient dem Zeitunterschiede des gegebenen 
Augenblickes und der der grössten Hubhöhe cent- 
sprechenden Zeit gerade proportional bleibt. Die 
Integration der entsprechenden Differentialgleichung 
führt auf eine Parabel zweiten Grades und zwar erster 
Art d. h. eine solche, die ihren Scheitel in dem End- 
"punkte der grössten Hubhöhe und ihre Achse in dieser 
hat und deren beide Schenkel von der Zeitabscisse 
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begrenzt werden. Ihre positive Hälfte entspricht der 
Zusammenziehung und ihre negative der Erschlaffung. 

Das häufige Vorkommen dieser Parabelart oder wenigstens 
einer sich ihr nähernden Curve wird es nützlich erscheinen lassen, 
die Gleichung (11) ausführlicher zu betrachten. 

Da z, = Z, —x,„ ist, so unterscheiden sich die Gleichungen 
(9) und (10) nur durch das Vorzeichen. Der Differentialcoefficient 
in (9) ist positiv. Dieser Ausdruck entspricht also einem steigenden 
Verkürzungsgange, durch den die Hubhöhe von Null bis zu ihrem 
grössten Werthe wächst, mithin der Zusammenziehungshälfte. Der 
negative, aber sonst gleiche Werth von (10) sagt aus, dass die 
Hubhöhe in derselben Weise von der grössten Höhe bis Null siukt, 
also die Erschlaffungshälfte. 

Die Einführung des Werthes x, = x, — x, in (13) giebt (12) 
wieder und zwar so, dass y,, wie es der Natur der Muskelcurve 
entspricht, in beiden Fällen positiv bleibt. Substituirt man aber 
die aus (1) und (2) folgenden Werthe z, = x, — Yı und Y, = Ym — x: 
in (12) oder (13), so erhält man die kanonische Form der Gleichung 
der Kegelschnitteparabel wieder, nämlich y; =2pz.. Man hat 
also zwei gleich grosse y,, das eine positiv und das andere negativ, 
wie es der positiven und der negativen Ordinate der Parabel erster 
Art entspricht, vorausgesetzt dass die Verkürzungs- und die Er- 
schlaffungshälfte den gleichen Parameter darbieten. 

Da (11) 





Zu, 
E= 22,0. — x (14 
und (13) > 
E= El . (15 
x, — x 


giebt, so können die Coordinaten sowohl der Zusammenziehungs- 
als der Erschlaffungshälfte der Muskelcurve dazu dienen, den 
Werth des Erfahrungscoöfficienten zu bestimmen und zu erkennen, 
in welcher Strecke er beständig bleibt oder, richtiger gesagt, nur 
innerhalb der Grenzen der möglichen Beobachtungsfehler wechselt. 
Indem er den reciproken Werth des halben Parameters bildet, so 
wird die Abnahme von E ein Wachsthum von p zur Folge haben. 
Sinkt E, weil sich die Reizempfänglichkeit verkleinert, eine schwächer 
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wirkende, an und für sich kleinere oder sehr grosse lähmende Er- 
regung eingreift oder ein zu beträchtliches Zuggewicht zu bewältigen 
ist, so wird der Parameter der Parabel grösser. Dieses hat zur 
Folge, dass die gleiche Ordinate y, einer kleineren Abscisse z, 
entspricht, dass also die Parabel erster Art in Bezug auf ihre eigene 
Achse steiler wird. Da aber diese letztere als grösste Hubhöhe 
auf der Achse der Muskelcurve senkrecht steht, so wird die Parabel 
in Bezug auf diese flacher. Es erklärt sich hieraus, weshalb 
häufig die Erschlaffungshälfte einen grösseren Para- 
meter als die Verkürzungshälfte hat. Man findet dieses 
an den einfachen Curven der Schliessungs- und der Oeffnungs- 
zuckungen, wenn die nur einen Bruchtheil einer Secunde dauernde 
Zusammenziehung merklich ermüdet hat, und noch mehr, wenn die 
Reizempfänglichkeit im Laufe der nach dem Tode verflossenen Zeit 
gesunken oder durch vorangegangene Erregungen geschwächt worden. 
Beträchtliche Zuggewichte liefern eine längere Zeitabscisse für die 
Erschlaffung als für die Zusammenziehung, sobald nicht die Be- 
lastung verhältnissmässig so stark eingreift, dass sie den Muskel 
während der Erschlaffung rascher herunterzieht. 

%, das während der Zusammenziehung von x, bis £m, und x, 
das während der Erschlaffung von x, bis 2x, ansteigt, sind 
wachsende und daher stets positive Aequivalente von Zeitwerthen. 


2 
Man kann daher SE als den Ausdruck einer Beschleunigung ansehen. 


2 
Da aber die Gleichungen (9) und (10) + 7 = + E liefern, so 
folgt, dass diese Beschleunigung dem Wachsthume der Hubhöhen 
entgegentritt, sie also während der Zusammenziehung verkleinert 
und während der Erschlaffung vergrössert. E enthält die Schwer- 
wirkung s des Zuggewichtes und das elastische Gegenstreben E der 
verkürzten Muskelfasern, die beide eine Beschleunigung von der eben 
erwähnten Richtung liefern. Da E nie in strengstem Sinne des 
Wortes beständig bleibt, so wird auch demgemäss die Beschleuni- 
gung wechseln. 
Die Auflösung der quadratischen Gleichung (11) giebt: 


Lı = In t H 2 qyı- (16 
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Da x, der Natur der Sache nach nie imaginär werden kann, so 
muss X, > 2py, in allen Fällen sein. si = 2py, giebt den einzigen 
Werth Za. Also Yy, = Ya, wie es auch die letztere Gleichung von 


selbst anzeigt. Ist aber x), > 2py,, also auch zh > N, so folgt 
2y, 


E> ER Dieses giebt den Werth an, unter welchen E nicht hinab- 


gehen darf. Man sieht zugleich, dass E = 0 die Folgerung y, = O 
nach sich zieht, weil sonst p unendlich würde. Das positive 
Zeichen der Wurzelgrösse entspricht der Erschlaffungs- und das 
negative der Zusammenziehungshälfte. 

Die Zeitabscisse vergrössert sich um so mehr,. je rascher sich 
der Aufzeichnungscylinder um seine Achse dreht. Nehmen wir die 
kleinste Schnelligkeit der Einheit, so wird der Geschwindigkeits- 
co@fficient n ausdrücken, dass sich der Cylinder mit einer n mal 
so grossen Schnelligkeit bewegt, dass also x, zu nz, wird. Die 


2 


Gleichung zma = 2py„ giebt daher 2p = Z=. Dieser Ausdruck 


Y m 


n'r 
wird jetzt zu 2p = ES Folglich: 


Dreht sich der Aufzeichnungscylinder ein zweites 
Mal nmal so rasch als ein erstes Mal, so nimmt der 
Parameter der Parabel erster Art in quadratischem 
Verhältnisse zu. Da aber die Achse der Muskelcurve 
auf der jener Parabel senkrecht steht, so flacht sich 
die Muskelkurve ab, wie es auch Fig. 2, 3 und 4 (S. 139) 
zeigen. 

Schreibt man die Hubhöhe ein zweites Mal unter einer nmal 
so starken Vergrösserung wie ein erstes Mal auf, so wird y, zu ny,, 
während x„ bei gleicher Umdrehungsgeschwindigkeit unverändert 
bleibt. Man erhält daher 2p, = bës statt des früheren 2p = T 





Der Parameter verkleinert sich also in einfachem Verhältnisse der 
Linearvergrösserung der Hubhöhe. Dieselbe Ordinate hat eine 
längere Abscisse. Die Parabel erster Art wird in Bezug auf ihre 
eigene Abscissenachse flacher und rücksichtlich der auf ihr senk- 
rechten Abscissenachse der Muskelcurve steiler. Hieraus folgt: 
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Schreibt man die Ordinaten der Muskelcurve oder 
dieHubhöhen unter einer stärkerenVergrösserungauf, 
so wird die einer Parabel der ersten Art gleichende 
Muskelcurve in Bezug auf ihre eigene Achse nach 
Maassgabe der Linearvergrösserung steiler, wenn die 
übrigen Nebenbedingungen die gleichen bleiben. Fig.5 
und 6 (S. 140 und 141) bestätigen dieses. | 

Die Gleichungen (11) und (12) geben die Mittel, recurrente 
Formeln aufzustellen, nach denen man die Länge einer folgen- 
den Ordinate der Zusammenziehungshälfte oder der umgekehrt 
betrachteten Erschlaffungshälfte aus ihrer Abscisse und anderen 
bekannten Werthen berechnen kann. Drei Hauptwege lassen sich 
in dieser Hinsicht einschlagen. l 

1. Man setzt die Längen der grössten Hubhöhe y, 
und der zu ibr gehörenden Abscisse x, als gegeben voraus. 
Die Gleichung 2» = ri in (12) eingesetzt giebt: 


j = = (Gar, — L1) Un: l (17 


wo sich &, und y, auf jedes beliebige y innerhalb der erwähnten 
Grenzen beziehen kann. 

2. Man nimmt nur die Abscisse x„ der grössten 
Hubhöhe zu Hilfe. Entwirft man die Gleichung (11) das eine 
Mal für die Coordinaten z, und Ja und ein zweites Mal für +1 
und %+1 und theilt die beiden auf diese Art erhaltenen Ausdrücke 
durch einander, so findet man: 





| Za Li 
nti De Set rt (0-32) 
Ynti = Ln (2 Tm — Ln) nn Tn (1— In ) 
Ä Z Ze 


(18 





Man kann also die folgende Ordinate aus dem Werthe ihrer 
Abscisse x, ı, den Coordinaten des unmittelbar vorher betrachteten 
Punktes x, und y, und der zur grössten Ordinate gehörenden 
Abscisse z„ bestimmen. 

Die Längen der grössten Hubhöhe y, und der ihr entsprechenden 
Abscisse lassen sich nur näherungsweise ausmessen, weil hier die 
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Muskelcurve keine Spitze besitzt, sondern flach verläuft, sowie die 
Umdrehungsgeschwindigkeit des Cylinders irgend bedeutend ist. Der 
hierdurch begangene Fehler macht sich jedoch bei den gewöhnlichen 
Maassbestimmungen nicht sehr nachdrücklich geltend. | 

Man misst gewöhnlich die Abscisse der Muskelcurve so aus, 
dass man nach gleichen Längen von dem Anfangspunkte bis zu 
dem Fusspunkte der grössten Hubhöhe fortschreitet. Nimmt man 
diese stets wiederkehrende Grösse als Einheit, so wird 2. 4gı = n+ 1 
und z, = n. Man hat daher dann statt (18): 





1_ nt SS 

GEN ( SEN 

bi a n m (19 
( Dam 


3. Will man die Coordinaten der grössten Hubhöhe umgehen, 
so mus man die Coordinaten zweier vorhergehenden 
Punkte z, und Yn, „—ı und Ma _ , ausser der Abscisse x, + ı der 
gesuchten Ordinate zu Hilfe ziehen. Man entwirft sich die Glei- 
chung (12) für die drei Doppelwerthe z,+1 und +1, Zu und Yy 
und z,_ı und yn—ı und eliminirt aus den drei auf diese Weise 
erhaltenen Gleichungen 2p und Zm. Die dann übrig bleibende 
eine Gleichung hat für „+1 den Ausdruck: 


Patt Zwir In-1 att Zatir In 
Ey, _ RL ae 
Ly dn — dn) ILn—ı Tn — In-—1 
datt Za 4- — Tn — 1 Lu 4-1 In 
S a (ten: ya — ZET Dn eo 
Tn — In—ı Tn Za) 


Nimmt man wiederum die Abscissenunterschiede gleich, so setzt 
man, wie früher, n + 1 statt +1, n statt Ze, und n — 1 statt 
Ze 1. Die Formel (20) giebt dann die einfachere Beziehung: 


DEET nh (21 





Man kann sich ein- für allemal eine Tabelle der Coöfficienten 
entwerfen, in der man der Reihe nach n = 2, n = 3, n = Aust 
angenommen hat, um die Berechnung von Y„+1ı rascher durchzu- 
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führen. Da n + 1 = 3 oder n=2 der kleinste mögliche Werth 


U} e n e b 
ist, so wird = nie unendlich. . 





1 


Man wäre natürlich auch im Stande, z,+1 aus (20) zu be- 
rechnen, wenn Y„4:ı als bekannt angenommen würde. Weil alle y 
nur in der ersten Potenz in (20) vorkommen, so hat man nicht 
nöthig, sie vorher durch den Vergrösserungswerth zu theilen, wenn 
man nicht die wirkliche Grösse von Ge 11. sondern nur die be- 
rechnete in Vergleich zu der gefundenen in demselben Maasse 
kennen lernen will. 


Ich habe die Muskelcurven von zwölf Versuchsreihen, die an 
dem (rothen) Kopfnicker und dem (blassen) Schenkelanzieher eines 
frisch getödteten Kaninchens und den Wadenmuskeln von zehn 
Fröschen angestellt worden, ausgemessen und 395 Ordinaten nach 
der Formel (21) berechnet und mit den entsprechenden Erfahrungs- 
werthen verglichen. Es kam hierbei keine Curve vor, deren sämmt- 
liche Ordinaten von denen einer Parabel erster Art nur innerhalb 
der Grenzen der wahrscheinlichen Beobachtungsfehler abwichen. 
Die grössten Unterschiede zeigten sich natürlich am Anfange, wenn 
ein gegen die Abscissenachse gewölbtes Stück vorhanden war. Die 
‘späteren, gegen die Abscissenachse ausgehöhlten Abschnitte liessen 
jedoch kaum einen Zweifel, dass man es sehr häufig, besonders bei 
den Wadenmuskeln der in nicht zu kaltem Wasser lebenden Frösche, 
mit einer sich der Parabel erster Art nähernden krummen Linie 
in allen regelmässigen Fällen zu thun hatte. Die beiden Hälften 
der Muskelcurve waren dabei in der Regel nicht congruent, sondern 
besassen verschiedene Parameter. 


Wir wollen als Beispiel die Curven eines Wadenmuskels be- 
trachten, der 1"s bis 1°/4 Stunden nach der Zerstörung des Gehirns 
und des Rückenmarkes durch die Reizung des Hüftgeflechtes mit 
einem elektrischen Strome zur Verkürzung gezwungen wurde. Es 
sind Schliessungszuckungen, die unter 2!»maliger Vergrösserung 
aufgezeichnet worden. Eine Abweichung von einem Millimeter 
zwischen Erfahrung und Rechnung entspricht daher in der Wirk- 
lichkeit ?s "m, 
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Es fand sich: 


Binh eiten | Hubhöhen in Millimetern 
er . 


Abscissen | gefunden | berechnet | Unterschied 


1. Zuggewicht von 7?/⁄28. 








1 1,6 — 

2 4,0 — 

SN 7,8 7,2 +0,6 

4 11,3 12,8 — 1,5 

5 16,3 15,3 +1,0 

6 21,9 20,2 © +17 

T 27,2 283 ; +11 

8 29,3 30,7 +14 

9 32,0 32,2 — 0,2 
10 33,1 34,5 — 14 
11 34,2 33,8 -} 0,4 
12 35,1 34,9 +0,2 
ID DÄ 35,6 -— 0,1 
14 | 348 35,3 — 0,5 
Im | 343 33,5 +0,8 
16 33,8 33,3 +0,5 
17 32,3 33,1 — 0,8 
18 29,6 29,3 +0,3 
19 26,1 oni | 0,0 
0 ; 22 20,7 +15 
21 j 186 19,8 — 1,3 
2 1167 17,5 — 0,8 
23 | 13,5 12,5 +10 
24 8,5 9,0 — 0,5 
25 5,1 42 | +09 
26 2,1 — | 
27 i 0,0 — | 

2. Zuggewicht von 207!/28. 

1 o | = | 

2 14 | — 

3 25 | 19 , +06 

4 3,2 "39 10-07 

n | 3,1 3,5 | — 0,4 

6 | 2,7 2,4 +0,3 

7 | 1,5 1,4 +0,1 

8 0,7 | — | 

8,5 | 0,0 | _ | 


Die mit 7!is® Belastung angestellten Versuche lieferten 1,7 m 
als grösste Abweichung von Erfahrung und Rechnung und zwar 
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in dem Uebergangstheile des gewölbten zu dem ausgehöhlten Bogen- 
stücke. Da die Linearvergrösserung, unter welcher die Hubhöhen 
aufgezeichnet wurden, 21/ betrug, so glich die grösste Abweichung 
in Wirklichkeit nicht ganz 0,7™™, Die kleinste war Null. 

Die zweite Versuchsreihe mit 207 128 Belastung gab als grössten 
Unterschied 0,7 und als kleinsten 0,1"". Man hatte also in Wirk- 
lichkeit 0,3 bis 0,04 mm. 

Ich habe die Parabelprüfung noch in einer anderen Weise vor- 
genommen. Die Fläche, welche von der Abscisse, der Ordinate 
und dem entsprechenden Bogenstücke einer Parabel zweiten Grades 
eingeschlossen wird, gleicht zwei Drittheilen der Oberfläche eines 
Rechteckes, dessen Grundlinie die Abscisse und dessen Höhe die 
Ordinate ist. Ich berechnete hiernach die Oberfläche einerseits der 
Zusammenziehungs- und anderseits der Erschlaffungshälfte der 
Muskelcurven, welche die Schliessungszuckungen der Wadenmuskeln 
verschiedener Frösche aufgezeichnet hatten, und mass sie hierauf 
mit einem Amsler’schen Planimeter!) aus. Die Vorrichtung hatte 
nicht bloss zwei Arme, wie gewöhnlich, einen zur Fixirung des 
Punktes, welcher als Drehungsmittelpunkt dient, und einen zweiten, 
der für die Umschreibung der Grenzen der gesuchten Fläche 
bestimmt ist, sondern auch noch einen dritten mittleren?), der 
vorzugsweise für die Ausmessung kleinerer Flächen gebraucht werden 
soll und, in entsprechendem Grade ausgezogen, den Flächeninhalt in 
Quadratmillimetern durch den Stellungsunterschied der Drehscheibe 
am Anfange und nach der Rückkehr zu dem Ausgangspunkte der 
Bewegung anzeigt. Obgleich ich den Umfahrungsstift durch den 
grossen Stift vorschriftsgemäss bewegte und die Rolle auf glattem, 
auf einer ebenen Unterlage ausgebreiteten Glanzpapier gleitete, so fielen 
‚doch die Unterschiede zweier oder mehrerer Grössenbestimmungen 
derselben Fläche wegen der Kleinheit von dieser verhältnissmässig so 





1) Mathematische Erläuterungen der Wirksamkeit der Vorrichtung finden 
sich in: J. Amsler, über die mechanische Bestimmung des Flächeninhaltes, 
der statischen Momente und der Trägheitsmomente ebener Figuren, insbesondere 
über einen neuen Planimeter, Schaffhausen 1856, S.10— 32; C.Bremiker, 
Theorie des Amsler’schen Planimeters, Berlin 1863, S.5—32; J. H. Reitz, 
Theorie des Amsler’schen Planimeters, Hamburg 1868, S. 2, 3; N. Resalin den 
Comptes rendus T.57 p. 509 — 611. 
2) Gebrauchsanweisung Fig. 3 (Nr. 5). 
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bedeutend aus, dass das arithmetische Mittel von fünf bis zehn 
Bestimmungen nicht den Grad von Genauigkeit darbot, wie wenn 
man grössere Flächen gemessen hätte. 

Dieses vorausgesetzt, fand sich z. B. für die fünf Curven eines 
und desselben Wadenmuskels des Frosches bei verschiedenen Be- 
lastungen: 

` Flächeninhalt der Muskeleurve in Quadratmillimetern 

Zuggewichte |—— 0000000000000 

in g _ Verkürzungshälfte | Erschlaffungshälfte 

gefunden | berechnet 





berechnet 

















gefunden 





17a 340,0 
17%% 564,5 
221/3 342,0 
OU 171,1 
571% 70,3 


Der zweite Versuch, der mit 17"s® Belastung angestellt wurde, 
lieferte eine bedeutend grössere Hubhöhe als der erste. Die Unter- 
schiede zwischen den gefundenen und den berechneten Werthen 
sind, wie man sieht, verhältnissmässig klein. 

Sollte kein Planimeter zu Gebote stehen, so könnte man allen- 
falls den Flächeninhalt mittels der Simpson’schen Regel, bei der 
ein kleiner Curventheil einem Abschnitte einer Kegelschnittsparabel 
gleich gesetzt wird, berechnen. Ein anderes Erkennungsmittel der 
Parabelform besteht darin, dass man eine Abscisse aufsucht, deren 
Verdoppelung die Ordinate giebt, da y: = 2px, für z, = 5 die 
Gleichung y: = p liefert. Nur müsste man in diesem Falle von 
dem Endpunkte der grössten Hubhöhe ausgehen und diese als 
Abscisse betrachten. Die Eigenschaft der Parabel, dass die Sub- 
normale eines jeden Punktes dem halben Parameter gleicht, dürfte 
sich kaum zur geometrischen Prüfung in unserem Falle eignen. Sie 
könnte aber zu einer Reihe von Bestimmungen dienen, deren Mittel 
einen wahrscheinlichen Werth des Parameters lieferte. Der für 
alle Curven gemachte Vorschlag!), die krumme Linie mit zwei 
Zirkelspitzen, deren gegenseitige Entfernung gleich bleibt, abzu- 


1) C. Winter in Schlömilch’s Zeitschrift für Mathematik und Physik 
Bd. 16, Leipzig 1876, S. 112 — 124, 
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stechen, die Summe der auf diese Weise bestimmten Sehnen statt 
der krummen Linie selbst zu nehmen. Den begangenen Fehler 
zu schätzen und den Vergleich mit einem rectificirten Parabelbogen 
anzustellen, dürfte unsicherer sein, als selbst die Anwendung der 
Simpson’schen Regel. 


Trotz dieser Beispiele, welche für das häufige Vorkommen einer 
der Parabel erster Art nahe stehenden Muskelcurve sprechen, möchte 
ich vor der Annahme warnen, dass diese Gestalt bei regelmässigen 
Schliessungs- oder Oeffnungszuckungen als Norm auftritt. Eine 
Reihe von Fröschen, z.. B. die im November eingefangen, bald darauf 
untersucht und inzwischen in einer dem Gefrierpunkte nahen Tem- 
peratur aufbewahrt worden, lieferten vollkommen vorwurfsfreie 
Curven, die in dem gegen die Abscissenachse gerichteten gewölbten 
Theil ihrer Zusammenziehungshälfte von jener Parabelform wesentlich 
abwichen. 


Der räumlich einfachste regelmässige Verkür- 
zungsgang besteht darin, dass der ihm entsprechende Differential- 
coefficient der augenblicklichen Hubhöhe umgekehrt proportional 
bleibt. Man hat daher, wenn wir von nun an x und y statt zx, 
und y, oder für die Coordinaten der Muskelcurven setzen: 


dy ZS , 
de y (22 
und durch Integration: 

y—=2Ee. (23 


Die Integrationsconstante bleibt hinweg, weil x und y gleich- 
zeitig verschwinden. (23) ist die Scheitelgleichung einer Kegel- 
schnittsparabel, deren positive Hälfte der Zusammenziehungshälfte 
oder der umgekehrt betrachteten Erschlaffungshälfte entspricht, 
während die negative Hälfte in der Muskelcurve nicht vorkommt. 
Der Anfangspunkt der letzteren bildet zugleich den der Parabel, 
die wir eine Parabel zweiter Art nennen wollen und deren 
halber Parameter dem Erfahrungscoefficienten entspricht. 


Aus (23) folgt: BE 
Yn+ı = Yn == +1 (24 


En 
Zeitschrift für Biologie Bd. XVI. 11 
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oder, wenn man wiederum die einelnen Abscissenstücke gleich lang 


nimmt: 
n 1 De 
m= n tr! 25 


Man hat also hier eine recurrente Formel, mittels deren 
man cine folgende Ordinate aus ihrer Abscisse und den Coordinaten 
des unmittelbar vorher betrachteten Punktes berechnen kann. Eine 
2 3 4 
1? 2? 3 
wird eine raschere Bestimmung möglich machen. 

n 


Tafel, welche die Quadratwurzeln von u. s. f. enthält, 


nähert sich der Einheit um so mehr, je kleiner verhält- 





1 
n 
nissmässig der Unterschied von Zähler und Nenner ist, je grösser n, 
je kürzer also die Abscissencinheiten oder je zahlreicher sie sind. 
Der Ordinatenunterschied fällt also um so geringer aus und die 
Curve convergirt asymptotisch gegen eine der Abscissenachse 
parallele Gerade. 

Die allgemeine Gleichung der Apollonischen Parabel vi = 2p x 


2 
giebt 2p = z. Setzt man anderseits £ — 2p, so liefert (23) 


dy = 2p Folglich durch Substitution : dy — 7. Dieser Werth 
dn d dr x 
zeigt unmittelbar, dass der Differentialcoefficient der Tangente des 
Winkels gleicht, den die von dem Endpunkt der Ordinate nach dem 
Anfange der Abscissenachse gezogene Gerade mit dieser bildet. 

Die Parabel zweiter Art hat dieselben positiven Coordinaten 


wie die Muskelcurve. Dreht sich der Aufzeichnungscylinder n mal 


so schnell, so lehrt der Ausdruck GG == £, dass die ihm ent- 


sprechende trigonomctrische Tangente n mal kleiner wird, da z in 

nx übergeht. Schreibt man hingegen mit einer n fachen Ver- 

grösserung auf, so vergrössert sie sich v mal. Hieraus folgt, dass 
beide Parabeln, die erster und die zweiter Art, 
mit dem Wachsthum der Umdrehungsgeschwin- 
digkeit in Bezug auf die Achse der Muskelcurve 
flacher und mit dem der Vergrösserung der Auf- 
zeichnung der Ordinaten steiler werden. 
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Die auf die Muskelcurve angewandte Gleichung yi = 2px, lehrt 
unmittelbar, dass der Parameter in umgekehrtem einfachen Ver- 
hältnisse mit dem Geschwindigkeitscoöfficienten der Cylinderdrehung 
und in geradem quadratischen mit der Vergrösserung der Auf- 
zeichnung der Ordinaten zunimmt. 

Sollen beide Parabelarten gleiche Parameter haben, so folgt 
aus (12) und (21) die Proposition: 


Yi | Y = Lı | La (26 
oder, wenn wir die Werthe von z und y, aus (3) und (4) eintragen: 
Yi: (2 — 2) = Tı: Ya Y. (27 

Also 
ele, — ef = yi (Ya — 1): (28 


Es ist mir kein Fall vorgekommen, in welchem die ganze 
Muskelcurve den beiden positiven Theilen von: Parabeln zweiter 
Art entsprochen hätte. Es fand sich hingegen, dass ein grösserer 
Abschnitt z. B. der Zusammenziehungshälfte mit einer Parabel 
zweiter Art besser und nur ein kleinerer mit einer solchen erster 
genauer stimmte. Ein Beispiel, in welchem die unter Zi maliger 
Vergrösserung aufgezeichnete Schliessungszuckung des Kopfnickers 
eines frisch getödteten Kaninchens solche Werthe lieferte, wenn die 
ganze Masse von dem elektrischen Strome durchflossen wurde, 
möge zur Erläuterung dienen. (Siehe umstehende Tabelle.) 

Lassen wir die ersten Messungen 1 bis 6 unbeachtet, weil hier 
der gegen die Abscissenachse gewölbte Curventheil störend eingriff, 
so zeigt sich, dass 7, 9, 11, 15 und 20 besser mit einer Parabel 
erster Art, dagegen 8, 10, 12, 13, 14, 16, 17, 18 und 19 eher mit 
einer solchen zweiter Art stimmten. 

Man kann sich das gleichzeitige Auftreten eines ein- 
fachen zeitlichen und räumlichen Verkürzungsganges 
auf dreierlei Weise denken. | 

1. Die Verbindung der Gleichungen (9) und (21) giebt: 

Fr E Zr (29 
Das Integral ohne Integrationsconstante, da œx und y gleichzeitig 


verschwinden, ist: 
yY = E (2 £n — x). (30 
11* 
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Da immer z„> x in der Zusammenziehungshälfte und der rück- 
wärts verfolgten Erschlaffungshälfte ist, so giebt (30) zwei reelle 
Werthe für y, indem auch E 0 Sie entsprechen zwei geraden 





Ordinaten in Millimetern ` 


"réie berechnet 
` efunden als Parabel als Parabel 
Abscissen e erster Art zweiter Art 


nach (23 





Linien, die zugleich mit der Abscissenachse beginnen und von denen 
die eine ober- und die andere unterhalh derselben unter einem 
Winkel verläuft, dessen trigonometrische Tangente der Quadrat- 
wurzel des Erfahrungscoefficienten proportional ist. Dieses passt 
natürlich nicht auf die Muskelcurve. 


2. Setzt man 


so erhält man: 
y = Ee + C, (32 


wo C die Integrationsconstante. C — U würde auf den unter 1. 
behandelten Fall zurückführen. Ist dagegen æ = æ, für y = 0, 
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so hat man C = — Ex; und u = V- c so dass man C oder 


E negativ zu nehmen hätte, damit nicht z, imaginär werde. 
Schreibt man (30) in der Form: 


y= Efe el 


so stimmt diese Gleichung mit der Mittelpunktsgleichung 
einer Ellipse oder 


hi 
H roi wf 
= a2), (33 
wenn a und b die grosse und die kleine halbe Achse bezeichnen 
und C = b und E = — S sein könnte. Man hätte einen Kreis, 
wenn b = a, also E = — 1 würde. Da aber schon E = 0 anzeigt, 


dass der Muskel seine Reizbarkeit verloren hat, so kann E noch 
weniger negativ in Bezug auf die Muskelcurve sein. 
Soll (30) der Mittelpunktsgleichung einer Hyperbel 


entsprechen oder 


yj? = ` (x — a’), (34 


H 


so muss C= b und E = q7 genommen werden. Es hat daher 


theoretisch nichts gegen sich, dass eine solche Hyperbel im Verlaufe, 
nicht aber am Anfange der Muskelcurve vorkomme. 
3. Fügt man eine beständige Grösse æ im Zähler hinzu und 


setzt daher 
dy _ EE 





so giebt die Integration, wenn æ und y gleichzeitig verschwinden: 
y = E(2ax + z’). (36 


2 
Macht man E = d ‚so hat man: 





b 
y = g Zax a’) 


d. h. die Scheitelgleichung einer Hyperbel oder einer 
Ellipse, je nachdem man das obere oder das untere Zeichen von 
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x nimmt. Die Curven können also an dem Anfange der Muskel- 
curve beginnen. Solche Formen scheinen bisweilen vorzukommen. 

Die Ballistik weist nach, dass die Wurflinie, die einer Kegel- 
schnittsparabel!) im leeren Raume gleicht, eine unsymmetrische steil 
abfallende krumme Linie bildet, die eine auf dem Horizonte senk- 
rechte Gerade zur Asymptote hat, wenn man den Widerstand der 
Luft der Dichtigkeit derselben, deg, Oberfläche der losgeschossenen 
Kugel und dem Geschwindigkeitsquadrate?) proportional setzt. Diese 
Gestalt der Wurflinie®) kommt in den Muskelcurven auch dann 
nicht vor, wenn ein grosses Zuggewicht oder eine andere Ursache 
ein sehr rasches Erschlaffen und daher eine steil heruntergehende 
Erschlaffungslinie herbeiführt. 

Ist n weder Null noch der Einheit gleich, so giebt der 
Ausdruck 





dy — +» , 
Ia ~ Ex (37 
als das mit keiner Integrationsoonstante versehene Integral: 
— tert 
ER T ft . (38 


Die Hubhöhen wachsen also oder nehmen ins Unendliche mit 
x ab. y wird in dem zweiten Falle erst nach einer unendlichen 





DO CEN op. 
Zeit Null. Da das Product y, ds "e T | E’xz-"" ist, also 


in beiden Fällen positiv, so verläuft die Linie gegen die Abscissen- 
achse gewölbt. Sie könnte daher dem ausgehöhlten Theile der 
Muskelcurve für ein positives y nicht entsprechen. 
Der Verkürzungsgang 
dy 


IN _ Eyt” e 
Ja Ev” > (39 





1) Ausführliche geometrisch-analytische Entwicklungen über sie finden 
sich bei G. Sidler, über die Wurflinie im leeren Raume, Bern 1865, S. 3—51. 

2) Siehe z. B. die Abbildungen in B. L. B. Francoeur’s Elementar- 
lehrbuch der Mechanik, übersetzt von Opelt, Dresden 1825, Taf. VII Fig. 97 
und D. S. Poisson’s Lehrbuch der Mechanik, übersetzt von M. A. Stern, 
Berlin 1835, Bd. 1 Taf. III Fig. 49. 

3) Ueber die Proportionalität in einer beliebigen Potenz des Widerstandes 
bei kleinen Wurfwinkeln siehe L. Natani, Methode der kleinsten Quadrate, 
Berlin 1875, S.35 u. 36, 
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wo wiederum » weder Null noch Eins ist, giebt ohne Integrations- 


constante: 
1 


y = (Fn +1) El TT, (40 
y wird nie imaginär. Denn da E und x immer positiv sind, 
so hängt das Vorzeichen des in der Parenthese eingeschlossenen 
Ausdruckes davon ab, ob a negativ oder positiv ist. Ein negatives n 
hat aber keine Wurzel, sondern n — 1 als Potenz. Der Ausdruck 
d’y +n 
de +nEy , 
so verläuft die eine Form der Curve ausgehöhlt und könnte mög- 
licherweise in dem ähnlich gebogenen Stücke der Muskelcurve auf- 
treten. 
Die Verhältnisse ändern sich, wenn n = +1 wird. Nehmen 
wir zuerst das positive Zeichen in (37), so haben wir: 
dy 
— — Ex. 41 
dr Ex ( 
Es ergiebt sich dann ohne Integrationsconstante: 





wird dann positiv, wenn » ungerade ist. Da y, 


ja, (42 


also die Gleichung einer Kegelschnittsparabel, deren Abscissen den 
Hubhöhen und deren Ordinaten den Zeitabscissen der Muskelcurve 
parallel verlaufen und deren halber Parameter dem reciproken 
Werthe des Erfahrungscoëfficienten gleicht. 


Wird n = — 1, so giebt (37): 
dy E d 
t de x (43 
Ist C die Integrationsconstante, so findet man : 
Y 
gz = Cet P, (44 


also die Gleichung einer Logistik oder einer logarithmischen 
Linie. & und y können nicht gleichzeitig verschwinden, weil sonst 
auch C = O würde Wird aber x = 1, wenn y = Q, so folgt 
aus (44), dass auch C = 1. Man hat also dann einfacher: 
La 


o =e (45 


168 Histiologische und physiologische Studien. 


Diese Linie passt weder für den Anfang noch für das Ende 


der Muskelcurve. Da +y, CH — — E?g-? log x, so giebt es 
auch hier eine ausgehöhlte Form, die möglicherweise an einem 
Bogen der Muskelcurve auftreten könnte. 


Die Annahme 
+-= = Ey (46 
liefert in ähnlicher Weise: 
yet’ (47 
y wächst also mit dem positiven Zeichen von Ex ins Unendliche. 
Das negative führt zu einem asymptotischen Charakter, da y erst 


für ein unendliches æ verschwindet. Man hat y, SP - = + P'e HES 


Die ausgehöhlte Form könnte daher bei der asymptotischen 
Erschlaffung d.h. in dem Falle, in welchem die Erschlaffungs- 
linie eines durch anhaltende Tetanisation ermüdeten Muskels noch 
nach einer Anzahl von Minuten die Abscisse nicht erreicht, von 
einer gewissen Zeit der Erschlaffung an auftreten. 

Das Vorkommen eines gegen die Abscissenlinie gewölbten 
Stückes in dem Anfange der Zusammenziehungs- und eines anderen 
-in dem der Erschlaffungshälfte der Muskelcurve könnte an eine 
Glockenlinie denken lassen. Nennen wir æ und y die laufenden 
Coordinaten, die wir früher mit x, und y, bezeichnet haben, so ist 
die allgemeine Gleichung der Glockenlinie: 

ay = x(x —b) (x — e). (48 
a, b und c entsprechen beständigen Grössen. c bezeichnet den 
Durchmesser eines von der übrigen Curve getrennten Ovales, das 
also gleichzeitig mit c verschwindet, und b die kleinste Entfernung 
des Endpunktes desselben von dem Anfange der Achse der übrigen 
Glockenlinie, deren beide zu ihr symmetrische Zweige in das 
Unendliche verlaufen. Machen wir c = 0, so giebt die reducirte 
Glockenlinie die Gleichung: 
ay? = x (x — b). (48 
Sind x >b und a positiv oder £ <b und a negativ, so hat man 
eine reelle Lösung für y, 


` 


Von G. Valentin. 169 


Der Differentialcoëfficient 


EE? 
du 2” (49 


de Va@—b) 
bildet einen so verwickelten Ausdruck, dass er kaum als Gesetz . 
des Verkürzungsganges vorkommen dürfte. 

Betrachten wir noch am Schlusse die Sinuslinien als 
Beispiel trigonometrischer Functionen, so giebt die gewöhnliche Curve 
der Art: 

y = a sin g, (50 
wo a die grösste Schwingungsweite bezeichnet. Der Differential- 


coëfficient wird: 
dy 


la a COZ, (51 

d’y - 
und da Aa T Ysin, 80 hatte y seinen grössten Werth für 
r — ” und seinen kleinsten für z — 0 oder z = m, was für die 


2 
Muskelcurve denkbar wäre, wenn man sich auf die positive Hälfte 
der Sinuslinie beschränkte. 
Nimmt man hingegen 


y = a sin’ z, (52 
um immer positive Ordinaten zu haben, so findet man: ` ` 
di 
T = Ža sin 7 cos E, (53 
und da 
Ëy s 4 
de” 2 a (cos’x — sin’ x) (54 


ist, so bleibt die Curve gegen die Abscissenachse gewölbt, so lange 
cos z > sin z, und ausgehöhlt in dem umgekehrten Falle. Der 
Wendepunkt liegt also bei 45°. Da der Verkürzungsgang nicht 


D ZE e SÉ e 
nur bei z = -—-, sondern auch für s= 0 und x = ;r nach (53) 


2 H 
Null würde, so passt die Linie (52) nicht auf diese Stellen der 
Muskelcurve. 

Es würde zu weit führen, die (umgekehrt gedachte) Ketten- 


linie, die Quadratrix, die verschiedenen Arten von Rad- 
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linien u.dgl. in ähnlicher Weise zu behandeln. Die Aufzeichnung 
der Muskelcurve mit kreisförmiger Zeitabscisse (wo ræ diese letztere 
bezeichnet, wenn r den Halbmesser des Zeitkreises und « den von dem 
Anfangshalbmesser r und dem zu dem Curvenpunkte gezogenen 
Fahrstriche m eingeschlossenen Winkel bezeichnet und m — r, nicht 
aber, wie man behauptet hat, der Radius die Ordinate bildet) kann 
für manche Curven mit zusammengesetzteren Gleichungen vortheil- 
hafter sein als die mit geradliniger Zeitabscisse. 

Es versteht sich von selbst, dass man die Ausmessungsergebnisse 
der Muskelcurve nicht bloss mit, den für ihre Coordinaten gültigen 
Formeln (29) bis (54), sondern auch mit denen des zweiten Coordi- 
natensystems nach den in (1)und (2) gegebenen Substitutionen vor- 
kommenden Falles wird vergleichen müssen. 


Ergebnisse. 

1. Es ist ein dem Sachverhalte widersprechendes und daher 
vergebliches Bemühen, die Gleichung einer krummen Linie aufzu- 
suchen, die jeder Art von Muskelcurven entspricht. Diese bilden 
den graphischen Ausdruck des Verkürzungsganges d h. der 
Hubhöhenänderung im Laufe der Zeit. Die Erfahrung lehrt aber, 
dass die Curvenform mit der ursprünglichen Beschaffenheit der 
Muskelmasse, der Aenderung derselben in Folge der Zusammenziehung 
oder der Ermüdung, dem Wechsel der Reizempfänglichkeit, den 
Ernährungszuständen und der Todesart z. B. durch Curare, die 
ihm ähnlich wirkenden Strychninverbindungen, Coniin, Nicotin oder 
Veratrin wechselt. Es kann dabei vorkommen, dass er sich innerhalb 
einer und derselben Verkürzungs- oder Erschlaffungshälfte ändert, 
wenn beide zusammen auch nur einen Bruchtheil einer Secunde in 
Anspruch nehmen. Die theilweise oder fractionelle Analyse 
der Muskelcurve entspricht dann mehr der Natur der Sache 
als das Bestreben, eine einzige Gleichung aufzufinden, welche der 
Gesammtlänge der krommen Linie Genüge leistet. 

2. Dreht sich der Aufzeichnungscylinder schnell herum, so 
besitzen häufig die auf berusstem Glanzpapier geschriebenen Curven 
einen gegen die Abscissenachse gewölbten Abschnitt in dem Anfangs- 
theile der Zusammenziehungs- und hin und wieder auch in dem 
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Endtheile der Erschlaffungslinie. Die erstere Wölbung ist entgegen- 
gesetzt und die letztere gleichsinnig mit der Richtung der Umdrehung 
gestellt. Die dem Wendepunkte der beiden Stücke entsprechende 
Ordinate erscheint immer bedeutend kleiner als die halbe grösste 
Hubhöhe, wenn man diese unter einer zwei- bis dreifachen oder 
einer noch stärkeren Vergrösserung aufschreibt. Da solche Wölbungen 
bei langsamer Umdrehung oft fehlen, so müssten sie bei dem Auf- 
zeichnen mit dem elektrischen Funken immer ausbleiben, wenn die 
" von der Centrifugalkraft des Cylinders erzeugte Wurf bewegung die 
Ursache derselben bildete. Die Erfahrung verneint diese Folgerung. 
Man erhält häufig elektrisch aufgezeichnete Muskelcurven, die keine 
Spur von Wölbung darbieten, zum Beweise, dass sie kein allge- 
meines Merkmal derselben ist. Diese vollkommenen Bilder werden 
aber nur dann gewonnen, wenn der Schluss der erregenden Kette 
von todter Hand z. B. durch den sich drehenden, mit Zähnen ver- 
sehenen Cylinder von Onimus erfolgt und die Verkürzung vollkommen 
regelmässig vor sich geht. Arbeitet man z. B. an kalt gehaltenen 
Winterfröschen, so ereignet es sich häufig, dass eine kleine, mit 
einer nicht bis zur Zeitabscisse hinabreichende Erschlaffungslinie 
der Linie der Hauptverkürzung vorangeht. Der Uebergang beider 
bietet natürlich ein gegen die Abscissenachse gewölbtes Stück. 
Etwas Aehnliches ereignet sich vermuthlich häufig in geringerem 
Grade am Anfange der Verkürzung und bisweilen auch am Ende 
der Erschlaffung, wenn man z. B. den erregenden Kreis von freier 
Hand, also unter unwillkürlichen Schwankungen oder sonst un- 
regelmässig schliesst. Die gewölbte Abtheilung rührt also wahr- 
scheinlich nur von Unregelmässigkeiten der Zusammenziehung her. 

3. Der Werth des Differentialco&fficienten, dessen 
Zähler das Differential der Hubhöhe und dessen Nenner das der 
Zeit ist, misst die Grösse des Verkürungsganges, da er das 
Verhältniss der in einer unendlich kleinen Zeit erfolgenden Aende- 
rung der Hubhöhe zu diesem Zeitelemente ausdrückt. Er ist positiv 
während der steigenden Zusammenziehung und negativ während der 
fallenden Erschlaffung und hat den Nullwerth nicht bloss für die 
grösste Hubhöhe, sondern auch für dasjenige, in der Wirklichkeit 
nie genau vorkommende Stück der Muskelcurve, das der Abscıissen- 
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achse parallel läuft, also unveränderliche Ordinaten besitzt. Die 
übrigen Werthe desselben können längs der ganzen Muskelcurve 
gleich bleiben oder mit der Zusammenziehungs- und der Erschlaffungs- 
hälfte oder mit einzelnen Bogenstücken derselben wechseln. Die 
Grenzen, innerhalb deren die dem Differentialcoäfficienten ent- 
sprechende Gleichung integrirt werden soll, ändern sich demgemäss. 

4. Diese Auffassungsweise gestattet zwei einander entgegen- 
gesetzte Verfahrungsarten. Man geht von der Annahme eines 
bestimmten Verkürzungsganges aus und findet die ent- 
sprechende Curvengleichung durch Integration der aufgestellten 
Differentialgleichung. Oder man legt eine Curvengleichung 
zum Grunde und erhält aus ihr durch Differentiation die Eigen- 
schaften des Verkürzungsganges. 

5. Eine solche Betrachtung der Verhältnisse führt erst zu der 
richtigen Auffassungsart der Muskelcurven. Fände man auch die 
Gleichung einer krummen Linie, die allen oder einer Gruppe von 
Muskelcurven im Ganzen entspräche, so hätte man immer nur eine 
morphologische, also eine naturgeschichtliche Thatsache, 
eine blosse Beschreibung ohne tiefere Erläuterung. Fasst man hin- 
gegen die Muskelcurve als das sinnliche Bild des Verkürzungsganges 
auf, so versetzt man die ganze Untersuchung auf das ihr gebührende 
physiologische Gebiet. Es lässt sich voraussehen, dass hier- 
durch früher oder später ein neuer Forschungszweig entstehen wird, 
indem man nicht bloss den Gang der Verkürzung durch Ausmes- 
sungen, sondern auch die Nebenbedingungen und die Ursachen 
desselben durch feinere Hilfsmittel zu ergründen suchen wird. 

6. Man scheint nicht beachtet zu haben, dass man bisher 
immer nur bestimmte, mehr oder minder willkührliche Grenz- 
bedingungen voraussetzte, wenn man eine durch die Abscissenachse 
abgeschlossene Parabelfläche oder eine auf eine halbe Wellenlänge 
beschränkte Sinuscurve für alle Muskelcurven annahm. 

T. Da die krumme Linie von der Zeitabscisse ausgeht, bis zur 
grössten Hubhöhe allmählich emporsteigt und zuletzt wieder zur 
Zeitabscisse zurückkehrt (und nur dann sich auch unter sie fort- 
setzt, wenn eine länger anhaltende Verkürzung einen merklichen 
Grad von Erweichung der Muskelmasse erzeugt hat), so kann sie 
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nach zwei Hauptlagen aufgefasst werden. Befindet sich der Scheitel 
derjenigen Curve, als welche man die Muskelcurve ansieht, oder, 
wie wir es nennen wollen, die Vergleichscurve in dem Anfangs- 
punkte von dieser, so bildet die Zeitlinie die Ahscisse und die 
Geraden, welche die Hubhöhen messen, die rechtwinkligen Ordinaten 
für beide Arten krummer Linien. Wir können diese Beziehung als 
das erste (rechtwinklige) Coordinatensystem auffassen. 
Liegt hingegen der Scheitelpunkt der Vergleichscurve in dem End- 
punkte der grössten Hubhöhe, so hat man das Umgekehrte. Die 
Abscissenachse ist dann die grösste Hubhöhe und die ihr ent- 
sprechende Endordinate die jener grössten Hubhöhe zugehörende 
Zeitabscisse. Nennen wir dieses das zweite Coordinaten- 
system, so lässt sich jenes in dieses oder umgekehrt durch einfache 
Formeln umwandeln. Wollte man aber die Aenderung unterlassen, 
so würde man auf wesentliche Irrwege gerathen, da die Muskel- 
curve selbst immer nach dem ersten Coordinatensysteme beurtheilt 
wird. Man sieht zugleich, dass sie keinen negativen Theil der 
Vergleichscurve in dem ersten Systeme, dagegen einen positiven und 
einen negativen Abschnitt in dem zweiten besitzt. 

8. Das ungleiche Aussehen zweier (oder mehrerer) 
Abschnitte einer und derselben Muskelcurve kann von 
einer von zwei verschiedenen Hauptursachen herrühren. Die ganze 
krumme Linie befriedigt eine und dieselbe allgemeine Gleichung, 
allein die Werthe der in dieser vorkommenden beständigen Grössen, 
also auch der Parameter, wechseln von einem Stücke zum andern. 
Die Erschlaffungshälfte einer einfachen Schliessungs- oder Oeffnungs- 
zuckung bildet z. B. oft ein Parabelstück von anderem Parameter 
als die Zusammenziehungshälfte, wenn die Verkürzung eine merk- 
liche Ermüdung trotz ihrer kurzen Dauer erzeugt hat oder die 
Reizempfänglichkeit im Laufe der Zeit von selbst oder durch voran- 
gegangene Erregungen beträchtlich gesunken ist. Man findet aber 
auch in anderen Fällen, dass zwei Bogenstücke auftreten, die ver- 
schiedenen allgemeinen Gleichungen entsprechen, in denen sich 
nicht bloss die beständigen Grössen, sondern auch die Beziehung 
der unabhängigen zur abhängigen Variablen ändern. 

9. Die Gestalt der Muskelcurve hängt von der Beschaffen- 
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heit der Muskelmasse, dem Einflusse der Reizung,. der 
Grösse des Zuggewichtes oder der Spannung und dem 
elastischen Streben zur Rückkehr zur Ausgangslänge unter 
sonst gleichen Nebenbedingungen ab. Man kann dieses durch einen 
Erfahrungscoefficienten in den für die Bogenstücke ge- 
brauchten Formeln ausdrücken. Er lässt sich als eine beständige 
Grösse unter sonst gleichen Nebenbedingungen so lange ansehen, als 
die durch die Verkürzung erzeugte Massenänderung keinen merk- 
lichen Einfluss auf die Form der Muskelcurve ausübt. Wir wollen 
eine regelmässige Zusammenziehung diejenige nennen, in 
welcher der Erfahrungscoöfficient und der Verkürzungsgang während 
einer endlichen Zeitdauer der Zusammenziehung oder der Erschlaf- 
fung unverändert bleiben oder nur so wenig wechseln, dass die 
hierdurch bedingten Unterschiede der Hubhöhen die Grenzen der 
möglichen Beobachtungsfehler nicht überschreiten. Rein theoretisch- 
analytische Untersuchungen sagen dann aus, welche Curve einem 
bestimmten Verkürzungsgange und welcher Verkürzungsgang einer 
gegebenen Curve entspricht. Eine Reihe von Beispielen ist oben 
im Texte der Abhandlung entwickelt worden. Wir wollen hier nur 
die Endergebnisse derselben kurz wiederholen. 

Die in einem Bruchtheile einer Secunde vollendeten Schliessungs- 
und ÖOeffnungszuckungen lassen die Verhältnisse der Muskelcurven 
am leichtesten erkennen. Sie sind hier immer gemeint, wenn nichts 
weiter hinzugefügt wird. 

11. Nennen wir den einfachsten, zeitlich regelmäs- 
sigen Verkürzungsgang denjenigen Fall, in welchem der ihm 
entsprechende Differentialcoefficient, positiv genommen, dem Unter- 
schiede der zur Erreichung der grössten Hubhöhe nöthigen und der 
gegebenen, seit dem Anfange der Verkürzung verflossenen Zeit bei 
der Zusammenziehung und, negativ genommen, der seit der Er- 
reichung jener grössten Hubhöhe verstrichenen Zeit bei der Erschlaf- 
fung proportional ist, so giebt die Integration der hieraus folgenden 
Differentialgleichung eine Parabel zweiten Grades oder eine 
Kegelschnittsparabel, deren Scheitelpunkt mit dem Endpunkte 
der grössten Hubhöhe, also dem höchsten Punkte der Muskelcurve, 
zusammenfällt. Wir wollen sie eine Parabel erster Art nennen, 
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weil sie, wie wir sehen werden, diejenige ist, die am häufigsten 
vorzukommen scheint. 

Rein mathematisch genommen müssten ihre beiden Hälften 
congruent sein. Die Erfahrung lehrt aber, dass dieses nie genau 
der Fall ist und die Abweichung oft genug so stark ausfällt, dass 
sie sogleich unmittelbar erkannt wird. Beide Parabelhälften besitzen 
dann ungleiche Parameter und zwar selbst wenn man mit dem 
elektrischen Funken, also ohne alle Reibung aufgezeichnet hat. Die 
Achse, mithin auch die Abscissen dieser Parabel verlaufen in der 
Richtung der Ordinaten der Muskelcurve und die Ordinaten von 
jener in der der Achse und der Abscissen von dieser. Man hat 
also gewissermassen eine Drehung um einen rechten Winkel. Die 
Zusammenziehungshälfte der Muskelcurve bildet die positive und 
die Erschlaffungshälfte die negative Hälfte dieser Parabelart. 

Die Erfahrung lehrt, dass die Muskelcurve eine dieser Parabel 
erster Art nahestehende Curve in den meisten gewöhnlichen Fällen 
bilde. Da der von der positiven oder negativen zeitlichen An- 
näherung (im letzteren Falle Entfernung) an die grösste Hubhöhe 
den Verkürzungsgang in sehr einfacher Weise bestimmt, so scheint 
er sich auch deshalb anı häufigsten in den nur kurze Zeit dauern- 
den Schliessungs- und Oeffnungszuckungen vorzufinden. Eine Aende- 
rung der Beschaffenheit der Muskelmasse z. B. durch Kälte kann 
jedoch ein anderes Zusammenziehungsgesetz herbeiführen. 

11. Erklären wir als den einfachsten räumlich regel- 
 mässigen Verkürzungsgang den Fall, in welchem der ihn 
bestimmende Differentialcoöfficient der augenblicklichen Hubhöhe um- 
gekehrt proportional ist, so führt die Integration der entsprechenden 
Differentialgleichung ebenfalls zu einer Appollonischen oder 
Kegelschnittsparabel, die aber ihren Scheitel in dem Anfangs- 
punkte der Muskelcurve hat und die wir eine Parabel zweiter 
Art nennen wollen. Da keine negativen (unter der Abscissenachse 
der Muskelcurve gelegenen) Hubhöhen vorhanden sind (wenn man 
von den in unserem Falle sich nicht sichtlich geltend machenden 
Folgen der durch die Verkürzung erzeugten Erweichung absieht), 
so findet nur die positive Hälfte dieser Parabel ihre Anwendung 
auf die Muskelcurve. War die Erfahrungsconstante dem Differential- 
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coefficienten gerade proportional, so gleicht sie dem halben Parameter 
der Parabel. Er kann wiederum nahezu gleich oder merklich ver- 
schieden in den beiden Curvenhälften ausfallen. 

12. Die Parabel zweiter Art tritt jedenfalls seltener als 
die der ersten Art auf. Sie begegnete mir nur in einzelnen Bogen- 
stücken, nicht aber in der ganzen Muskelcurve. Ihr Parameter 
kann ebenfalls mit den verschiedenen Curvenabtheilungen wechseln. 

13. Beide Parabeln geben in Bezug auf die Achse der Muskel- 
curve, welche mit der der Parabel zweiter Art zusammenfällt, hin- 
gegen auf der der ersten senkrecht steht, flachere Bogen, 
wenn die Umdrehungsgeschwindigkeit des Aufzeichnungscylinders 
wächst, und umgekehrt. Schreibt man die Hubhöhen unter einer 
stärkeren Vergrösserung auf, so werden die beiden Arten von 
Parabeln in Bezug auf die Achse der Muskelcurve steiler. 

14. Man kann sich die gleichzeitige Verbindung des 
einfachsten zeitlich und räumlich regelmässigen Ver- 
kürzungsganges in verschiedener Weise vorstellen. Nimmt man 
an, dass dieser dem Producte des Erfahrungscoöfficienten und eines 
Bruches proportional ist, dessen Zähler dem Unterschiede der seit 
dem Anfange der Verkürzung verflossenen Zeit und der der grössten 
Hubhöhe und dessen Nenner der entsprechenden Hubhöhe proportional 
sei, so dürfen die Zeitabscisse und die Hubhöhe nicht gleichzeitig 
verschwinden, also die Integrationsconstante nicht hinwegfallen, weil 
man sonst auf eine Gleichung zweier geraden Linien, einer 
ober- und einer unterhalb der Zeitabscisse verlaufenden, kommt. 
Dieses passt natürlich nicht auf die Muskelcurve. Begänne aber 
die Zusammenziehung um eine gewisse Zeitgrösse später als der 
Zeitwerth, von dem man ausgeht, so ergäbe sich die Mittelpunkts- 
gleichung einer Elli pse, also auch bei gleichen Achsen derselben 
eines Kreises oder einer Hyperbel, je nach den verschiedenen 
Werthen und Vorzeichen des Erfahrungscoäfficienten und der 
Integrationsconstante. Auch dieses stimmt nicht mit der Muskelcurve. 

Wäre hingegen der den Verkürzungsgang ausdrückende Difie- 
rentialcoöfficient dem Producte des Erfahrungscoöäfficienten und eines 
Bruches gleich, dessen Zähler die Summe oder die Differenz einer 
beständigen Grösse und eines Zeitwerthes und dessen Nenner die 
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entsprechende Hubhöhe ist, so erhielte man die Scheitelgleichung 
einer Hyperbel in dem ersten und einer Ellipse und daher bei 
Gleichheit der Achsen eines Kreises in dem zweiten Falle. Hyperbel- 
ähnliche Bogen finden sich bisweilen in der Muskelcurve. | 

15. Diejenigen Fälle, in welchen der der Zusammenziehung 
entsprechende positive und der die Erschlaffung anzeigende negative 
Differentialcoefficient einer höheren Potenz der Abscisse 
oder der Ordinate als der Einheit proportional ist, könnten 
höchstens in einzelnen Bogenstücken der Muskelcurve vorkommen. 

16. Gleicht der negative, also der der Erschlaffung zukommende 
Differentialcoöfficient dem Producte des Erfahrungscoäfficienten und 
der Hubhöhe, so führt die Integration zu der Gleichung einer 
logarithmischen Linie. Das Product des Erfahrungscoäfficienten 
und der Zeitgrösse bildet den natürlichen oder hyperbolischen 
Logarithmus der Hubhöhe. Jenes ändert sich also in arithmetischem 
Verhältnisse, wenn diese in geometrischem. Es dauert eine unend- 
liche Zeit, bis die Hubhöhe Null wird. Da die Curve gegen die 
Abscissenachse ausgehöhlt ist, so passt sie möglicherweise auf 
die asymptotische Erschlaffung d.h. auf den Fall, wo der 
durch anhaltende Reizung stark ermüdete oder sonst geschwächte 
Muskel eine Erschlaffungslinie liefert, die noch nicht nach vielen 
Minuten die Abscisse erreicht. 

17. Die Wurflinie, welche eine Kegelschnittsparabel in dem 
leeren Raume bildet, wird zu einer asymmetrischen Curve, wenn 
man den Luftwiderstand z. B. einer losgeschossenen Kugel der Ober- 
fläche derselben, der Luftdichtigkeit und dem Geschwindigkeits- 
quadrate proportional setzt. Ihre absteigende Hälfte geht steil 
hinunter und hat als Asymptote eine Gerade, welche auf der 
wagerechten, in der Ebene des Horizontes gelegenen Abscissenachse 
senkrecht steht. Grosse Zuggewichte geben ebenfalls eine steil 
abfallende Erschlaffungslinie, ohne dass jedoch die Gesammtform 
der Muskelcurve mit jener ballistischen Linie zusammenfiele. 

18. Die reducirte Glockenlinie, die einen gegen die 
Abscissenachse gewölbten und einen in das Unendliche verlaufenden 
ausgehöhlten Theil an ihrem positiven und ihrem negativen Abschnitte 


besitzt, liefert einen so verwickelten Differentialcoöfhicienten, dass 
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ein ihm entsprechender Verkürzungsgang in der Natur nie vor- 
kommen dürfte. 

19. Sollte ein Bogenstück der Muskelcurve einer Sinuslinie 
entsprechen, so müsste der Differentialcoefficient derselben eine 
Function des Cosinus des in der Gleichung vorkommenden Winkels 
bilden. Das Quadrat des Sinus gäbe ein Maximum des Ver- 
kürzungsganges für den Werth von 45° dieses Winkels und ein 
Minimum für Null, einen und zwei Rechte. Die Muskelcurve konnte 
daher dieser krummen Linie nicht im Ganzen, sondern höchstens 
in einzelnen Bogenstücken entsprechen. 

20. Das in dieser Abhandlung erläuterte Verfahren, den 
mathematischen Ausdruck des Verkürzungsganges her- 
zustellen, lässt sich natürlich auf beliebige Curven anwenden. Man 
wird hierdurch entscheiden können, ob die entsprechende krumme 
Linie als Muskelcurve im Ganzen, in einzelnen Bogenstücken oder 
gar nicht vorkommen kann. Hat man sie auch nicht mit dem 
elektrischen Funken aufgezeichnet, so dass die Reibung des Schreib- 
stiftes gänzlich hinwegfiel, so kann man doch durch den Gebrauch 
sehr glatten Glanzpapieres (und eines guten gleichförmig gehenden, 
nicht bloss periodisch bewegten Uhrwerkes) Curven erhalten, deren 
Coordinatenwerthe nur mit untergeordneten Fehlern behaftet sind. 
Die Aufzeichnung auf kreisförmiger Zeitabscisse liefert krumme 
Linien, die sich auf die Beziehungen einer geradlinigen Abscisse 
zurückführen lassen, wenn man die zur Coordinatenumwand- 
lung nöthigen Bestimmungsglieder im Auge behält. Das Coordi- 
natensystem ist ursprünglich gemischt, ein krummliniges für die 
Zeitabscisse, welche dem zwischen den beiden Endpunkten der 
Muskelcurve gelegenen Kreisbogen entspricht (dessen Sehne in der 
geradlinigen Zeitabscisse liegt, aber natürlich kleiner als diese ist), 
und ein geradliniges für die Ordinate oder den Unterschied des 
von dem Mittelpunkte des Kreises nach dem betrachteten Curven- 
punkte gezogenen Fahrstriches und des Kreishalbmessers. Sie neigt 
sich unter einem bestimmbaren Winkel gegen die auf der geraden 
Zeitabscisse senkrechte Ordinate. Diese Aufzeichnungsart kann 
wesentliche Vortheile für einzelne verwickelteren Gesetzen des Ver- 
kürzungsganges gehorchende Muskelcurven gewähren. 





Zur Harnstoffbildung aus pflanzensauren Ammoniak- 
salzen. 


Von 
Dr. L. Feder und Dr. E. Voit, 


Assistenten am physiologischen Institute zu München. 


Von den zahlreichen neueren Arbeiten, die sich mit der Frage 
der Harnstoffbildung im Thierkörper beschäftigten, verdient ohne 
Zweifel die von Hallervorden!) vorzugsweise unser Interesse. 
Er wählte für seine Versuche das kohlensaure Ammoniak, wozu 
ihn die von Schmiedeberg mitgetheilte Beobachtung veranlasste, 
dass der saure Harn der Carnivoren selbst bei reichlicher Zufuhr 
von kohlensaurem oder essigsaurem Ammoniak keine alkalische 
Reaction annimmt, während doch die Acetate und Carbonate der 
fixen Alkalien diese Veränderung sehr leicht herbeiführen. 

In einer sorgfältig durchgeführten 48tägigen Versuchsreilhe gab 
Hallervorden an 5 Tagen verschiedene Mengen von kohlen- 
saurem Ammoniak, dessen Gehalt an NH, durch die Analyse be- . 
kannt war. 

Der täglich mit 5008 Pferdefleisch gefütterte 11 ke schwere Hund 
vertrug die Ammoniakgaben von 5—208 CO,(NH,), ziemlich gut, 
ja selbst eine am Schlusse des Versuches verabreichte Dosis von 
43e brachte zwar momentane, aber keine ernstlichen Störungen des 
Wohlbefindens des Thieres hervor. 

Zeigte sich schon in dieser Immunität des Thieres gegen die 
grossen Dosen des Ammoniaksalzes ein bemerkenswerther Unter- 
schied gegenüber den von Andern beim Salmiak gemachten Er- 
fahrungen, so lehrten die mit Platinchlorid nach Schmiedeberg - 


1) Archiv f. exper. Pathologie u. Pharmakologie 1879 Bd. 10 8.125. 
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ausgeführten Ammoniakbestimmungen noch grössere Differenzen im 
Verhalten der organischen und anorganischen Ammoniaksalze kennen. 

Hallervorden fand nämlich in keiner der Ammoniakperioden 
eine erhebliche Steigerung der Ammoniakausscheidung durch den 
Harn, während die nach Bunsen-Bunge bestimmte Harnstoff- 
menge stets eine beträchtliche Erhöhung erfuhr, die er auf das 
gefütterte Ammoniaksalz beziehen zu müssen glaubt. Leider hat 
Hallervorden es versäumt, den Eiweisszerfall durch S-Bestim- 
mungen im Harn festzustellen, was nach unserer Ansicht um so 
nothwendiger gewesen wäre, als die Untersuchung des Kothes voll- 
ständig unterlassen ist, obwohl schon ohne Analyse bemerkbare 
Schwankungen im Wassergehalt desselben notirt werden, wie auch 
die Thatsache, dass alle 4 Tage Koth entleert wird, bei reiner, 
noch dazu mässiger Fleischfütterung auffällig ist. 

Auch noch ein anderes Verhältniss ist für die Beurtheilung 
der Versuche Hallervorden’s ins Auge zu fassen. 

Bei längerer Fleischfütterung sinkt die Menge des im Harn 
ausgeschiedenen Chlornatriums auf eine sehr geringe Grösse herab, 
ganz wie beim Hunger. Es könnte nun der Fall eintreten, dass 
dieses Cl bei grösserem Gehalt des Harns an Ammoniak nicht hin- 
reicht, um bei Zusatz von Platinchlorid die unlöslichen Doppelsalze 
zu bilden, um so eher, wenn man möglichst neutrales Platinchlorid 
zur Bestimmung verwendet. Es könnte eine derartige Fehlerquelle 
selbst bei Doppelbestimmungen verborgen bleiben. Aus Haller- 
vorden’s Mittheilungen ist nicht ersichtlich, wie weit er auf diese 
Verhältnisse Rücksicht genommen, und es wäre möglich, dass selbst 
beträchtliche Ammoniakmengen in dem untersuchten Harne vor- 
handen gewesen, ohne dass dieselben durch das zugesetzte Platin- 
chlorid ausgefällt werden konnten. 

Ferner stehen die von Lohrer am Menschen auch bei Zu- 
fuhr organischer Ammoniaksalze erhaltenen Resultate in unaufge- 
klärtem Gegensatze zu dem von Hallervorden gefundenen Ver- 
halten. 

Aus diesen Gründen hielten wir es der principiellen Wichtig- 
keit der Sache halber nicht für überflüssig, die Versuche mit or- 
ganischen Ammoniaksalzen, welche zur Zeit des Erscheinens der 
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ausführlichen Mittheilung Hallervorden’s bereits begonnen waren, 
auch nachher noch fortzusetzen. 

Das anfänglich verwendete oxalsaure Ammoniak erwies sich 
als zu giftig, und es wurde deshalb im weiteren Verlaufe nur von 
dem essigsauren und kohlensauren Salze Gebrauch gemacht. 

Der erste Versuch, mit essigsaurem Ammoniak an einem 29,7 ke 
schweren Hunde angestellt, findet sich in nachstehender Tab. I 
zusammengefasst. 

Das Thier wurde mit 5508 Fleisch und 1508 Speck in das 
Stoffgleichgewicht gebracht und zunächst an 2 Tagen die Normal- 
ausscheidung an Stickstoff, Schwefel und Ammoniak bestimmt. 
Nach Einschaltung eines Hungertages, an welchem wir Knochen 
zur Abgrenzung des Kothes reichten, setzten wir dem früheren 
Futter am 4. Versuchstage 9,98 essigsaures Ammoniak, die nach 
Ausweis der Analyse 1,698 NH, enthielten, zu. 

Diese kleine Ammoniakmenge brachte, wie die S-Ausscheidung 
des 4. Versuchstages zeigt, nicht nur keine Vermehrung der Ei- 
weisszersetzung hervor, sondern es wurde sogar etwas weniger 
Fleisch zersetzt als an den Normaltagen, wohl in Folge des vor- 
ausgegangenen Hungertages. Die nach Schneider-Seegen be- 
stimmte Stickstoffmenge blieb dagegen auf gleicher Höhe wie in 
der Normalperiode. 

Die Vergleichung der im Harn und Koth ausgeschiedenen 
Schwefel- und Stickstoffmengen ergiebt für die Normalperiode ein 
Verhältniss von S und N, wie 1: 16,28, indem 


an N an S 

im Harn . . ... , . 39,08 2,318 

im Koth . . . 2.2... 0,68 0,124 
Im Ganzen 39,76 242 ` 


ausgeschieden wurden. 

In der Ammoniakperiode wurden in 11 Tagen 70,68 trockener 
Koth entleert, in dem 3,4388 N und 0,7768 S enthalten waren, 
wovon pro die 0,3138 N und 0,0708 S treffen. Die Ausscheidung 
betrug daher am Ammoniaktage 


an N an S 
im Harn . . . 2.2... 19,50 1,025 
 imKoh....... 081 0,070 


"im Ganzen 19,81 1,095 


Zur Harnstoffbildung aus pflanzensauren Ammoniaksalzen. 
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und das Verhältniss von S:N im Harn und Koth steigt unter 
dem Einflusse der Ammoniakfütterung auf 1:18,09 an. 

Diese Steigerung beweist, dass ein Theil des ausgeschiedenen 
N nicht der Eiweisszersetzung entstammt, sondern eine andere 
Quelle hat. 

Die Frage, in welcher Form und auf welchem Wege dieser 
Stickstoff den Körper verlassen, wird durch den Versuch klar be- 
antwortet. 

Die trockene Kothmenge zeigt keine wesentlichen Verschieden- 
heiten in der Normal- und Ammoniakperiode, indem in ersterer 
täglich 6,38, in letzterer 6,48 ausgeschieden wurden. Da ferner 
der procentische Stickstoffgehalt des Rothe in der Ammoniak- 
periode nicht grösser, sondern sogar etwas geringer wurde, so ist 
anzunehmen, dass das gefütterte Ammoniaksalz resorbirt worden 
ist. Der auf dasselbe zu beziehende, nicht aus der Eiweisszersetzung 
stammende Stickstoff muss sonach im Harn ausgeschieden worden 
sein, und es frägt sich nur mehr, in welcher Forın derselbe darin 
enthalten ist. 

Nach allen Erfahrungen kommen dabei nur zwei Körper, 
Harnstoff und Ammoniak, in Betracht. 

Die Ammoniakbestimmungen führten wir mit Platinchlorid bis 
auf eine kleine Modification in der von Munk angegebenen Art 
aus. Nachdem nämlich die Doppelsalze durch Glühen, zuletzt zur 
vollständigen Zersetzung des Kaliumplatinchlorids unter Oxalsäure- 
zusatz, zerlegt waren, liessen wir erkalten, befeuchteten mit ein 
paar Tropfen Salzsäure, dampften zur Trockene ab und glühten noch- 
mals schwach. Durch die Oxalsäure scheint nämlich ein Theil des 
Chlorkaliums leicht in kohlensaures Kalium verwandelt zu werden, 
was dann einen, wenn auch nur kleinen Fehler bedingt. Die Be- 
stimmungen zeigen, dass keine irgend nennenswerthe Erhöhung der 
Ammoniakausscheidung aufgetreten ist, und es bleibt somit nur die 
Annahme übrig, dass das gefütterte Ammoniak sich in Harnstoff 
verwandelt habe. 

Zur weiteren Befestigung dieses Resultates und zur Gewinnung 
von Anhaltspunkten über die Mengen Ammoniak, welche der Or- 
ganismus des Hundes in Harnstoff überzuführen vermag, stellten 
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wir noch einen Versuch an, in dem derselbe Hund mit kohlen- 
saurem Ammoniak gefüttert wurde. Hierbei nahmen wir auch auf 
eine etwaige Ausscheidung von Ammoniak durch die Respiration 
Bedacht und setzten das Thier deshalb während des Ammoniak- 
tages in den Respirationsapparat. Das kohlensaure Salz wählten 
wir, um eine grosse Ammoniakmenge zuführen zu können. 

Der Hund, welcher zur Zeit des Versuchanfangs 30% wog, 
wurde mit 5508 Fleisch und 1808 Speck ins Stoffgleichgewicht ge- 
bracht und erhielt nach Einschaltung eines Hungertages zur Koth- 
abgrenzung 20,808 kohlensaures Ammoniak, die laut Analyse von 
gleichzeitig weggenommenen Proben 6,55 NH, enthielten. 

Die Resultate sind in Tab. II verzeichnet. An zwei Normal- 
tagen schied das Thier aus 


an N an S 
im Harn . . . . . . . 88,56 2,291 
im Koth . . . 2 2.2.6027 0,098 


im Ganzen 38,83 2,389 
Somit S:N = 1:16,25. 


Unter dem Einflusse des Ammoniaks erscheinen am 7. Ver- 
suchstage 


an N an S 
im Harn . . 2 . . . . 22,98 1,053 
im Koth . . . ©.. . 0304 0,066 


im Ganzen 23,284 1,119 
Sonach S:N = 1:20,80. 

Berechnet man aus dem am Ammoniaktage ausgeschiedenen S 
nach dem für die Normaltage gefundenen Verhältnisse von S und N 
die zugehörige Stickstoffmenge, so ergeben sich 18,188 N. Es 
wurden mithin 5,108 N ausgeschieden, die nicht der Eiweiss- 
zersetzung entstammen und ihre Quelle in dem zugeführten Am- 
moniaksalz haben müssen, in welchem sich 5,398 Stickstoff befanden. 
Auch dieser Stickstoff war in Form von Harnstoff im Harn ent- 
halten, wie der nahezu gleiche Stickstofigehalt des Kothes und die 
nur unbeträchtliche Steigerung der Ammoniakausscheidung beweisen. 
Letztere kann vielleicht zur Deckung des noch fehlenden Restes 
von 0,38 N herangezogen werden. 
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Wie sich schon hiernach erwarten lässt, ergab die Untersuchung 
der Athemluft mit dem Pettenkofer’schen Respirationsapparat 
ein vollständig negatives Resultat. 

Obwöhl ein Procent der durch den Apparat gesaugten Luft 
durch Woulff’sche Flaschen, die mit zur Hälfte mit Wasser ver- 
dünnter Salzsäure gefüllt waren, geleitet wurde, erhielten wir aus 
dem ganz unbedeutenden Rückstande keine wägbare Menge eines 
in Alkoholäther unlöslichen Platindoppelsalzes. 

Bemerkenswerth ist übrigens, dass der unmittelbar nach Ein- 
gabe der letzten Ammoniakdosis von 7,238 um 1 Uhr entleerte 
Harn stark alkalisch reagirte, weshalb zur Vermeidung von Am- 
moniakverlust mit verdünnter Schwefelsäure von bekanntem Gehalte 
angesäuert wurde. Der nächste um 4 Uhr entleerte Harn und der 
folgende reagirte wieder sauer. 

Wir glaubten uns mit diesen beiden Versuchen noch nicht 
begnügen zu dürfen, und waren es namentlich zwei Punkte, welche 
uns die Durchführung eines weiteren Versuches wünschenswerth 
erscheinen liessen. 

Das Trocknen des Kothes bei 100° war in den beiden be- 
schriebenen Versuchen ohne vorherigen Zusatz einer Säure erfolgt 
und konnte demnach daraus Ammoniak entwichen sein. Im frischen 
Koth waren aber keine Ammoniakbestimmungen ausgeführt worden. 
Endlich waren wir erst im Laufe des 2. Versuches auf die Gefahr 
aufmerksam geworden, welche der Genauigkeit der Ammoniak- 
bestimmungen von Seite des geringen Chlorgehaltes des Harns 
drohte. 

Auf diesen letzten Punkt richteten wir nun zunächst unsere Auf- 
merksamkeit, überzeugten uns jedoch bald, dass unsere desfallsigen 
Besorgnisse übertrieben waren. In dem Platinchlorid, wie man es 
aus chemischen Fabriken bezieht, ist wohl stets eine nicht unbe- 
trächtliche Menge überschüssiger Salzsäure vorhanden, die auch 
bei wiederholtem vorsichtigen Abdampfen sehr schwer zu entfernen 
ist, indem sich zwischen Salzsäure und Platinchlorid eine Verbin- 
dung von der Zusammensetzung PtCl, 4+- 2C1H + 60H, bildet. 
Diese Verbindung zersetzt sich nur sehr schwer beim Erhitzen und 
erst nahe der Temperatur, bei welcher auch bereits das Platin- 
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chlorid zu Platinchlorür reducirt wird. In der Regel nun scheinen 
die Platinchloridlösungen aus diesem Doppelsalze zu bestehen und 
enthalten somit genügend Salzsäure zur Bildung von Doppelchloriden 
mit Kali- und Ammoniaksalzen. Wenn man jedoch eine derartige 
Lösung von Platinchlorid längere Zeit unter steter Erneuerung des 
verdampfenden Wassers auf 70° erhält und zuletzt völlig zur Trockene 
abdampft, so gelingt es, den Säuregehalt beträchtlich zu vermindern. 

Wir lösten von dem völlig trockenen Rückstande einen Theil 
in 10 Wasser und nahmen je Deen dieser Lösung zur Analyse. 
Dieselben wurden mit Zusatz von 3—48 CO,Na, zur Trockene ab- 
gedampft und schwach geglüht, bis die Masse völlig schwarz geworden 
war. Sodann zogen wir mit heissem Wasser aus und titrirten in 
dem stets farblosen Auszuge das Cl. Im Rückstande bestimmten 
wir das Pt in der Weise, dass wir mit NO,H abdampften, noch- 
mals glühten und nun mit ganz verdünnter Salzsäure auszogen und 
den Rückstand als Pt wogen. Ganz eben so verfuhren wir mit 
zwei Proben von je Deem einer zweiten ebenfalls entsäuerten Lösung. 


Chlor Plate freies Chlor SO 100. Pt treffen 
I. Lösung: a) 0,2052 0,1888 0,0694 36,8 
d) 0,2030 0,1928 0,0643 33,3 
I.  „ a) 0,2055 . 0,2082 0,0558 26,8 
b) 0,2085 0,2088 0,0584 27,9 


Mit einem solchen Platinchlorid kann allerdings bei einem 
Salzgemische, das nicht nur aus Chloriden besteht, wje ja beim 
Harn stets der Fall, unter Umständen ein Fehler entstehen, wie 
folgender Versuch beweist. 

Zu je Been Harn, deren Gehalt an Kali und Ammoniak be- 
bestimmt war, setzten wir einmal eine gewisse Menge Salmiak, ein 
anderes Mal eine bekannte Menge von kohlensaurem Ammoniak. 
Die zugesetzte Salmiakmenge enthielt 0,0641 NH,, das kohlensaure 
Ammoniak entsprach 0,0479 NH,, wie durch die Analyse festge- - 
stellt wurde. Die Bestimmung des Ammoniaks wurde nach Heintz 
ausgeführt. 

Da Been des verwendeten Harns ohne weiteren Zusatz 0,1451 Pt 
in Doppelsalze verwandelt hatten, so hätten wir in den beiden 
Proben erhalten sollen: 
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Ptdem Harn dem Zusatz 
entsprechend entsprechen 


A Probe mit CO,(NH,), 0,1451 0,2720 0,4171 0,3383 
B „ „NH. . 0,1451 0,3711 0,5162 0,5010 


d im Ganzen gefunden 


Daraus ergiebt sich ein Procentfehler bei A von — 18,9, bei 
B von — 2,9. Zur vollständigen Bildung der Doppelsalze hätte A 
0,38 Cl bedurft, während im PtCl, ihm nur 0,2048 zu Gebote 
standen. 

Als wir das Filtrat von A mit einigen Tropfen CID versetzten, 
bildete sich ein weiterer Niederschlag, der bei geeigneter Behand- 
lung 0,0228 Pt ergab. Der noch fehlende Rest von 0,056 Pt rührt 
wohl daher, dass ein Theil des Salzes, ohne Doppelsalz gebildet 
zu haben, in den ersten Niederschlag übergegangen war und sich 
so der Bestimmung entzog. 

Man wird darnach gut thun, den Chlorgehalt der verwendeten 
Platinchloridlösung zu bestimmen und eventuell der zu untersuchenden 
Flüssigkeit einige Tropfen Salzsäure zuzufügen. 

Allerdings sind die Doppelchloride in salzsäurehaltigem Alkohol- 
äther leichter löslich als in neutralem, doch ist dieser Fehler nicht 
sehr bedeutend. Fresenius giebt an, dass ein Theil Kalium- 
‘platinchlorid sich bei Abwesenheit freier Salzsäure in 3775 Theilen 
Weingeist von 76 Gewichtsprocenten löst, bei Anwesenheit von 
freier Salzsäure dagegen in 1835 Thelen. Vom Ammoniumplatin- 
chlorid löst sich 1 Theil 


&) bei Abwesenheit freier CIH in 1406 Weingeist von 76%, 
b) bei Anwesenheit freier CIH dagegen in 665 Theilen Wein- 
geist von 76%. 


Wie sich die Löslichkeitsverhältnisse in Alkoholäther bei Salz- 
säurezusatz ändern, darüber finden sich keine Angaben, und wir 
haben uns daher davon experimentell eine Vorstellung zu ver- 
schaffen gesucht. 

Von zwei verschiedenen Harnen wurden dreimal je Deen abge- 
messen und immer (A) das Kali und NH, nach der unten näher 
angegebenen Methode bestimmt. Den zwei anderen Proben B und C 
dagegen wurden bekannte Mengen von Ammoniak in Form des 
kohlensauren Salzes zugesetzt, zu einer (B) noch C1H zugefügt, und 
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zwar im ersten Versuche Deen, im zweiten Lem concentrirte Säure, 
und nun in beiden das Ammoniak wie oben bestimmt. Das ver- 
wendete PtCl, enthielt zur Bildung der Doppelsalze genügend 
freie Säure. 


1. Versuch. 
A B C 
Zugesetztes NH, . . . . 2... — 0,0529 0,0540 
Gefundenes Pt . . . . . 0,0829 0,3774 0,3045 
Von dem zugesetzten NA, gefunden — 0,0508 0,0525 
Procentfebler . . . en — — 4,0 — 2,8 
2. Versuch. 
A B C 
Zugesetztes NH, . . . .... — 0,0528 0,0540 
Gefundenes Pt . . . . 0,0945 0,3859 0,3045 
Von dem zugesetzten NH, gefunden — 0,0502 0,0525 
= Procentfebler . . . 2... 2... — . —49 — 2,8 


Selbst bei diesem übermässig grossen Zusatz von freier Salz- 
säure geht somit der Fehler nicht über 5% hinaus. Ein Theil 
derselben rührt wohl überdies noch davon her, dass die Umsetzung 
in Chlormetall nicht vollständig erfolgt, wodurch ein kleiner Ver- 
lust entstehen muss. 

Wir konnten uns mit diesen Resultaten begnügen und zur 
Bestimmung des Ammoniaks dasselbe Verfahren wieder anwenden, 
wie Heintz es angegeben hat und wie es der eine von uns schon 
früher benutzte. Nur setzten wir den zur Bestimmung abgemes- 
senen Mengen des Harns ein paar Tropfen Salzsäure zu, um für 
alle Fälle gesichert zu sein, und nach Zusatz des Platinchlorids 
stets 100° einer Mischung von 2 Theilen Alkohol und 1 Theil 
Aether. Der erhaltene Niederschlag wurde zuletzt noch unter 
Zusatz von Oxalsäure geglüht, um die völlige Zersetzung des Kalium- 
platinchlorids zu bewirken. ' 

Zwei Controlbestimmungen überzeugten uns davon, dass mit 
der Methode sich sehr gut übereinstimmende Werthe erhalten lassen. 
Wir setzten einem Harne eine unbestimmte Menge kohlensaures 
Ammoniak zu und führten die Ammoniakbestimmung in zwei Proben 
von je Den aus. 
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a b 
Gesammtplatin . . . . . 0,2216 0,2229 
Platinkalium . . . . .. 0,0406 0,0413 
Daraus d Kalium . . . . 0,0160 0,0163 
Ammoniak . . . 0,0312 0,0313 


Ganz die gleiche Uebereinstimmung zeigten die während des 
jetzt zu beschreibenden Versuches angestellten täglichen Doppel- 
bestimmungen. 

Der Versuch wurde ebenfalls im Stickstoffgleichgewicht mit 
Fleisch und Speck an einem 33,5! schweren Thiere ausgeführt. 
Den früher zur Kothabgrenzung eingeschalteten Hungertag liessen 
wir diesmal weg, weil dadurch vielleicht Störungen in der Am- 
moniakausscheidung hervorgerufen werden konnten. Zunächst wurden 
nun an 5b Tagen die Normalausscheidungen des Thieres, das 
sich mit 8008 Fleisch und 150 Speck schon längere Zeit im Stoff- 
gleichgewicht befand, festgestellt. Sodann setzten wir dem Futter 
am 6. Versuchstage 20,948 kohlensaures Ammoniak zu, die laut 
Analyse 5,128 N enthielten. 

Die Resultate finden sich in nachstehender Tab. III verzeichnet. 

Da der Koth nur am Anfang und Ende der Reihe abgegrenzt 
wurde, so ist es nicht möglich, den auf die einzelnen Versuchs- 
perioden treffenden Koth gesondert zu betrachten. Jedoch bleibt 
der procentische Gehalt des Kothes an S in den verschiedenen 
Perioden vollständig, der an Stickstoff und Ammoniak nahezu gleich, 
und es ist daher gerechtfertigt, aus der gesammten entleerten Koth- 
menge ohne weiteres die auf den einzelnen Tag treffende Koth- 
menge und die darin enthaltenen Quantitäten Stickstoff und Schwefel 
zu berechnen. 

In der ganzen, einschliesslich der Vorperiode, 19tägigen Ver- 
suchsreihe wurden 184,9 8 trockener Koth mit 8,8188 N und 3,0628 S 
entleert, so dass auf den Tag 9,738 trockener Koth mit 0,464 N und 
0,161 S treffen. 

Die durchschnittliche tägliche Ausscheidung betrug daher in 


der Normalperiode an N an S 
im Harn . . 22.2.2. 2521 1,541 
im Koth . . 2 22.2.0464 0,61 


im Ganzen 25,674 1,702 
Daraus S:N = 1: 15,08. 
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Am Ammoniaktage dagegen erschien 


an N an S 
im Harn . . . . . . . 38,39 1,761 
im Koth . . . 0,464 0,161 


im Ganzen 33,854 1,922 
woraus sich das Verhältniss von S: N = 1:17,61 berechnet. 

Aus der am Ammoniaktage ausgeschiedenen Schwefelmenge 
berechnet sich eine der Eiweisszersetzung entstammende Stickstoff- 
menge von 28,988. Wirklich gefunden haben wir in den Excreten 
aber 33,398 N, sonach um 4,418 mehr als durch das zersetzte Ei- 
weiss gedeckt wird. 

Dieser Ueberschuss muss, da der NH,- und N-Gehalt des 
Kothes sich nicht wesentlich geändert hat, im Harn zu finden sein 
und aus dem gefütterten Ammoniaksalz stammen, in dem 5,12: N 
enthalten waren. 

Aus den mit den oben erörterten Cautelen gewonnenen Zahlen 
für die tägliche Ausscheidung an Ammoniak ist ersichtlich, dass 
nur eine geringe Steigerung der Ammoniakmenge des Harns ein- 
getreten ist. Während an den Normaltagen im Mittel 1,096 NH, 
ausgeschieden wurde, findet sich am Ammoniaktage eine Menge 
von 1,549, sonach um 0,453 NH, = 0,373 N mehr, während an 
den folgenden Tagen kaum eine Erhöhung mehr vorhanden ist. 

Jedenfalls sind also 4,418 N des zugeführten Ammoniaksalzes 
in Harnstoff übergegangen, 0,37 sind als Ammoniak im Harn wieder- 
gefunden und 0,348 haben sich der Bestimmung entzogen. 

Auch bei diesem Versuche war der einige Stunden nach der 
Eingabe des Ammoniaksalzes, Mittags 1 Uhr, entleerte Harn alka- 
lisch, weshalb er zur Vermeidung von Ammoniakverlust mit ver- 
dünnter Salzsäure von bekanntem Gehalt angesäuert wurde. Die 
Abends 6 Uhr entleerte Portion war neutral, und der am andern 
Morgen aufgefangene Harn reagirte bereits wieder schwach sauer. 

Um für den Ammoniak- und Stickstoffgehalt des Kothes ver- 
lässliche Zahlen zu bekommen, wurde der frische Koth, nachdem 
er gewogen war, in der Reibschale zerrieben und möglichst gleich- 
mässig gemischt. Hiervon wurden sodann Proben weggenommen 
und in ihnen das Ammoniak nach dem Schlösing’schen Verfahren 
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bestimmt. Von dem Reste wurde ein Theil mit überschüssiger 
Oxalsäure versetzt, bei 100° getrocknet und darin die Stickstoff- 
bestimmung ausgeführt. Ein anderer Theil wurde zur Bestimmung 
des Wassergehaltes ohne weiteren Zusatz bei 100° getrocknet. Da 
der Ammoniakgehalt ein unbedeutender war, so kann gegen dieses 
Verfahren nichts Wesentliches eingewendet werden. 

Nach all dem halten wir es für zweifellos, dass der Organismus 
des Hundes im Stande ist, organische Ammoniaksalze, die ihm 
durch den Verdauungstractus zugeführt werden, in Harnstoff zu 
verwandeln. 

Es frägt sich nun, wie das mit den früher von einem von uns 
mit Salmiak erhaltenen Resultaten in Einklang zu bringen ist. 

Dass das Ammoniak des Salmiaks, wenigstens unter den Be- 
dingungen, wie sie in Feder’s Versuchen gegeben waren, unver- 
ändert ausgeschieden wird, halten wir für bewiesen, trotz der Ein- 
wendungen, die von verschiedener Seite dagegen gemacht wurden, 
und scheint auch Schmiedeberg') derselben Ansicht zu sein. 
Wir glauben auch die zahlreichen Einwände, die namentlich von 
Salkowski und Munk zu wiederholten Malen erhoben wurden, 
hier füglich übergehen zu können, da Feder die wichtigeren der- 
selben bereits in seiner früheren Abhandlung berücksichtigt hat 
und neues Thatsächliches nicht vorgebracht wurde., Nur auf die 
von Salkowski?) rücksichtlich der Neubauer" schen Chlor- 
bestimmung mitgetheilten Beobachtungen möchten wir etwas näher 
eingehen. | 

In diesem Punkte haben wir uns ebenfalls überzeugt, dass die 
Neubauer’sche Methode unter Umständen zu niedrige Werthe 
giebt. Doch ist die Gefahr eines Verlustes lange nicht immer in 
dem Grade vorhanden, wie Salkowski dies angiebt. 

Wir haben drei Reihen von Controlversuchen angestellt, deren 
Resultate hier folgen mögen. 

Zuerst wurde concentrirter Harn eines Hundes verwendet, der 
sich mit 7008 Fleisch im Stickstoffgleichgewicht befand. Von der 


1) Archiv f. exper. Pathologie u. Pharmakologie 1878 Bd.8 S. 2. 
2) Zeitschrift f. physiol. Chemie 1878 — 79 Bd.2 S. 396 fi. 
Zeitschrift für Biologie Bd. XVI. 13 
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408m betragenden Tagesmenge, die ein specifisches Gewicht von 
1055 hatte, wurden dreimal Deen abpipetirt und zu Probe A 
10° destillirtes Wasser, zu B 10° einer Chlornatriumlösung und 
zu C 10°% einer Salmiaklösung zugesetzt. Die 10° der Chlor- 
natriumlösung enthielten laut Analyse 100 ™g Chlornatrium, während 
in den 10m der Salmiaklösung nach der gewichtsanalytischen Be- 
stimmung mit salpetersaurem Silber 103,28 Cl enthalten waren, 
was 170,02mg ClNa entspricht. 

Von jeder der drei Mischungen wurden sodann zwei Proben 
nach Neubauer und zwei mit Zusatz von kohlensaurem Natron 
eingeäschert. 

Wir nahmen stets 10“m der zu analysirenden Flüssigkeit, 
gaben dazu 28 Salpeter und eventuell noch 28 kohlensaures Natron. 
In kleinen Platinschalen liessen wir zuerst die Flüssigkeit auf dem 
Dampfbade abdunsten und verbrannten nach dem Eintrocknen 
mit möglichst kleiner Flamme bis zum völligen Schmelzen. 
Die Schmelze wurde in verdünnter Salpetersäure gelöst, mit CO, Ca 
neutralisirt und sodann mit einer Silberlösung von bekanntem Ge- 
halt titrirt, nachdem eine kleine Menge von neutralem chromsaurem 
Kali zugesetzt war. Es bedarf keiner Erwähnung, dass die ver- 
wendeten Reagentien chlorfrei waren. 





nn —— — = aeea 


nach Neubauer || mit CO, Na, 


9,66 mg 12,56 
10,63 11,59 









) Mittel 10,14 Mittel 12,07 





B 10m 28,01 





ainame ) Mittel 27,53 | 28 al Mittel 28,01 
? 
pi 36,71 mg | y: | 39,611 ar: 
Mittel 36,71 | 39 ttel 
C 10n] Beh ) ittel 36, | 3961 Mittel 39,61 





In dem chlorarmen Harn, wie er nach Fleischfütterung ent- 
leert wird, findet man also nach Neubauer etwas weniger Cl 
als bei Zusatz von kohlensaurem Natron, was vielleicht auf die 
Anwesenheit einer chlorhaltigen organischen Substanz zu beziehen ist. 

In B waren zu Deen Harn 10°™ einer Chlornatriumlösung, 
die 1007s ClNa enthielten, zugesetzt worden, wovon also auf 10m 
der Mischung 16,678 ClNa treffen. Gefunden wurden davon 
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a) nach Neubauer . . . . 17,39 = 104,30 
b) mit OO, Na, . . . . . 15,9 = 95,63°/o 


der zugesetzten Menge. 


Die dabei zu Tage tretenden Abweichungen fallen innerhalb 
der Fehlergrenzen der Titrirung, und man kann daher sagen, dass 
das zugesetzte CINa nach beiden Methoden gefunden wurde. 


Dagegen fanden wir beim Salmiak statt der 28,48 ms ClNa, 
welche von der zugesetzten Salmiaklösung in 10°" der Mischung 
enthalten waren, 

a) nach Neubauer . . . . 26,57mg = 93,3% 
b) mit CO Na, . . . . . 27,54 — 96,7%. 

Es bleiben demnach die beiden Werthe hinter den zugesetzten 
Mengen zurück. Dabei ist jedoch zu bedenken, dass bei den kleinen 
Mengen der mit der Analyse verknüpfte Fehler bereits 4%% be- 
trägt. Immerhin ergiebt die Verbrennung nach Neubauer nicht 
ganz den wirklichen Gehalt. 


In einer zweiten Reihe wurde der Harn mit etwas grösseren 
Mengen von CINH, versetzt und das in der Schmelze enthaltene 
Cl gewichtsanalytisch bestimmt. 


Es wurde der Harn eines Hundes von 17*€ verwendet, der 
nach längerer Fütterung mit 6008 Fleisch sich im Stickstoffgleich- 
gewicht befand und am betreffenden Tage 704° Harn von 1035 
specifischem Gewicht und einem Gehalt von 47,68 Harnstoff ent- 
leerte. Zunächst wurde der Harn für sich sowohl nach Neubauer 
als mit Zusatz von 2€ kohlensaurem Natron verascht (A), sodann 
wurde in B zu je 10° Harn Deep einer Salmiaklösung von be- 
kanntem Gehalt zugesetzt und ebenfalls nach Neubauer und mit 
kohlensaurem Natron verascht. 


o sg 


A. a) nach Neubauer 0,0116 CI Na 


0,0113 


0, erg 0,0916 


B. a) nach Neubauer 5 n 


b) mit CO,Na, 00107 Joo r 


b) mit CO, Na, oma 0,0952 , 


13* 
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% 


Die Concentration der verwendeten Salmiaklösung wurde durch 
gewichtsanalytische Bestimmung des Chlors ermittelt und entsprachen 


0,0843 
0.08405 CI Na. 
0838 } i a 


Deem — 
7 


Wir haben mit Absicht eine derartige Concentration gewählt, 
um möglichst ähnliche Verhältnisse wie in Feder’s Versuchen 
zu haben. Im höchsten Falle enthielten in Feder’s Reihen 10°% 
Harn 80s C1Na, und dem entsprechend fertigten wir die Salmiak- 
lösung an. 

Vergleichen wir nun die oben gegebenen Zahlen, so wurde 
von dem der zugesetzten Salmiakmenge entsprechenden Chlornatrium 
wieder gefunden 

a) nach Neubauer. . . . 80,00mg = 95,2 Gi 
b) mit CO, Na, . . . . 8424 = 10,23%. 

Die nach Neubauer gefundene Zahl bleibt demnach um 
4,8% hinter der zugesetzten Cl-Menge zurück, und es ist daher bei 
Feder’s früheren Cl-Bestimmungen ein Fehler von höchstens 5° 
möglich. 

Derselbe ist überdies für die Beurtheilung der Schicksale des 
im Salmiak zugeführten Ammoniaks völlig bedeutungslos, da in den 
darüber entscheidenden Versuchen (dem 3. und 4.) die Chlormenge 
des Harns für die Ammoniakberechnung in keiner Weise verwerthet 
wurde. 

Eine weitere Versuchsreihe zeigte uns ferner, dass bei grös- 
serem Salmiakgehalt des Harns "der bei Anwendung der Neu- 
bauer’schen Methode eintretende Verlust allerdings beträchtlich 
grösser werden kann. | 

Ein concentrirter Hundeharn, nach Fleischfütterung entleert, 
wird mit C1Na-Lösung versetzt und nun je 10°™ nach Neubauer 
und mit Zusatz von kohlensaurem Natron verbrannt; das Cl wird 
gewichtsanalytisch bestimmt (4). 

Von der gleichen Harnmischung werden sodann drei weitere 
Proben von je 10° m mit je ben der Salmiaklösung des ersten Ver- 
suches versetzt und zwei wiederum nach Neubauer, eine mit 
28 CO,Na, und 28 NO,K verbrannt und das Cl ebenfalls gewichts- 
analytisch bestimmt (B). 
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A. nach Neubauer due } 0,1291 ONS 
zur 0,1309 
t CO,N ? 0,1310 
mie Vasna aan! i " 


B. nach Neubauer 02084 } 0,2053 „ 
mit Co, Na, 0,2153 02153 „ 


Die Den Salmiaklösung entsprachen 0,0850 CINa. Davon 
wurden gefunden 


a) nach Neubauer 0,0742 = 87,29 0/0 


0,0780 = 91,76% 
im Mittel 0,0761 = 89,52% 
b) mit CO,Na, 0,0843 — 99,18%. 

Selbst bei diesem hohen Cl-Gehalte steigt also der Verlust bei 
einfacher Veraschung des Harns mit Salpeter nicht über 13%, 
wenn man die Vorsicht beobachtet die Temperatur so niedrig als 
möglich zu halten. 

Nach alledem ist es wohl nicht zweifelhaft, dass, um sicher 
jedem Verlust an Cl vorzubeugen, ein Zusatz von CO,Na, zu dem 
zu veraschenden Harn nothwendig ist, und wird wohl eine Menge 
von 38 auf 10%m Harn und Ze Salpeter für alle Fälle genügen. 
Aber auch so wird man nach den Erfahrungen Behaghel’s von 
Adlerskron darauf zu achten haben, die Verbrennung bei mög- 
lichst niederer Temperatur durchzuführen. 


Ueber den Einfluss des Borax auf die Eiweisszersetzung 
im Organismus. 


Von 
Dr. Max Gruber. 


(Aus dem physiologischen Institute zu München.) 


Seit einiger Zeit wird der Borax seiner trefflichen desinficiren- 
den Eigenschaften halber vielfach zur Conservirung der Nahrungs- 
mittel empfohlen. Namentlich bemüht sich E. v. Cyon in Paris 
in sehr verdienstlicher Weise für seine Verwendung zur Conservirung 
des Fleisches im Grossen bei der Volksernährung. Es erschien 
daher interessant, die Wirkungen grösserer Mengen dieses Salzes 
auf den Stoffwechsel kennen zu lernen, um so mehr, da Cyon !) in 
neuester Zeit auf Grund von Versuchen dem Borax eine Eiweiss 
„ersparende“ Wirkung zuschrieb. 

Cyon sah bei drei Hunden, denen er reichliches Futter unter 
Zusatz von Borax verabreichte, Eiweiss ansetzen. Doch würde sich 
wahrscheinlich dasselbe Resultat auch ohne Boraxbeimischung er- 
geben haben, da die Hunde eben von schwerer Krankheit recon- 
valescirten und Cyon immer Steigende Fleisch- und Fettmengen 
verfütterte. 

Um ein klares Bild von der Veränderung des Eiweisszerfalles 
unter Einfluss des Borax zu erhalten, war offenbar die zuerst von 
Prof. v. Voit bei dergleichen Experimenten angewandte Versuchs- 
anordnung die einzig zulässige: die Thiere (Hunde) wurden mit Fleisch 
allein oder mit Fleisch und Speck ins Stickstoffgleichgewicht gesetzt. 
War die Stickstoffausscheidung durch mehrere Tage gleichmässig ge- 
wesen, dann wurde an einem oder an mehreren Tagen zur täglichen 
Nahrung eine gewogene Menge Borax zugesetzt. Hierauf musste 


1) Compt. rend, T.87 p. 845. 
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der Versuch noch ein paar Tage fortgesetzt werden, um zu con- 
troliren, ob die eingetretene Veränderung in der Stickstoffausscheidung 
wirklich dem Borax zuzuschreiben oder durch eine anderweitige 
Veränderung des Körperzustandes bedingt gewesen sei. 

Da bei diesen Versuchen geringfügige Veränderungen in der 
Stickstoffausscheidung nicht maassgebend sein konnten, hielt ich die 
Bestimmung des Harnstoffs nach Liebig in diesem Falle fürge- 
nügend genau, um darnach den Gang des Eiweisszerfalles zu 
verfolgen. 

Um nicht dem Glauben Raum zu lassen, dass meine Harn- 
stofftitrirungen der neueste Einwand Pflüger’s!) treffe, wornach sie 
mit Fehlern bis zu 14% belastet sein könnten, will ich mein Ver- 
fahren, wie es auch seit jeher in Prof. v. Voit’s Laboratorium 
geübt wird, beschreiben, obwohl ich nicht glaube, dass irgend ein 
geübter Analytiker darin etwas von seiner Methode Abweichendes 
finden wird. 

Unter gewöhnlichen Verhältnissen, d. h. wenn nicht fremd- 
artige Substanzen, Salze etc. gefüttert werden, giebt schon das 
specifische Gewicht des Harnes einen Anhaltspunkt zur Beurtheilung 
der Harnstoffmenge in demselben. Man weiss daher nach einigen 
Titrirungen, wie viel Kubikcentimeter Quecksilberlösung man zur 
täglichen Probe sicher zufliessen lassen kann, ohne die Reactions- 
grenze zu überschreiten. Diese Menge lässt man nun in einem. 
Strahle zufliessen, neutralisirt und fährt nun alternirend mit 
dem Zusatz von Quecksilberlösung und kohlensaurem Natron fort, 
bis man die Grenze erreicht hat. Es handelt sich dabei stets nur 
um die letzten paar Kubikcentimeter. Ob man aber aus dem 
specifischen Gewicht einen Schluss ziehen konnte oder nicht, wie 
ich es nicht konnte an den Tagen der Boraxfütterung; kein ge- 
wissenhafter Arbeiter wird sich auf die erste Titrirung, schon der 
Entnahme der zahlreichen Tüpfelproben halber, verlassen, sondern 
er wird ein zweites und eventuell ein drittes Mal titriren und 
dabei natürlich nicht kubikcentimeterweise alternirend, sondern 
„stetig“ verfahren. Ganz in derselben Weise wird der Titre der 
Quecksilberlösung festgestellt. 


1) Pflüger’s Archiv Bd. 21. 
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Von der übrigen Versuchsanordnung ist wenig zu sagen. Sie 
ist die gewöhnlich hier geübte. 


Die Hunde erhielten ihr Fressen am Beginn des Versuchstages. 
Während desselben wurden sie zwei- oder dreimal zur Harnent- 
leerung aus dem Käfig geführt. Am Beginn und Ende der Reihe 
wurde ein Hungertag eingeschaltet, an dem die Thiere zur Ab- 
grenzung des Kothes Knochen erhielten. | 


Ich habe nun in dieser Weise mehrere Versuchsreihen ange- 
stellt. Eine Anzahl derselben führte zu keinem entscheidenden 
Resultate, da die Hunde schon aufs erste Mal oder bei der zweiten 
Gabe die Aufnahme der mit dem Borax versetzten Nahrung ver- 
weigerten und dadurch Störungen herbeigeführt wurden. Ich führe 
nur eine davon an, weil sie mir im Zusammenhalt mit der völlig 
gelungenen auch beweisend zu sein scheint. 


Zum Versuche diente ein grosser Hund von 39%. Er erhielt 
täglich 1500 8 sorgfältig ausgeschnittenes Fleisch und 200 een Wasser. 


Der Borax wurde in Substanz zwischen gewogenen dünnen 
Fleischlamellen verabreicht, nachdem das Thier vorher schon den 
grösseren Theil der Tagesration verzehrt hatte. Das Weitere zeigt 
die Tab. I. 


Tabelle I. 
Tag Futter Borax | Harn GC ` | Harn- | Anmerkungen 
wicht | Stoff 
Juni 
25. |1500 Fleisch] _ | 1120 [10365 | 75,82 
26. » — | 1280 | 1040| 99,80 
27. n — | 1040 | 1049 101,40 
28. n — | 1042 | 1049 | 105,80 
29. n — 980 | 1053 1104,90 
30. e — | 1025| 1053 |110,30 
Juli 
1. ı wf 20* 980 | 1055 108,20|| Es gelang nur etwa 158 Borax 
2. | n — , 1023 | 1053 |109,00 dem Hunde beizubringen. 
3. | n — | 1005 | 1053 |107,60 Das Thier verweigerte auch 
| die Aufnalıme des Restes von 
| | ca.1008 Fleisch und des grös- 


| | seren Theiles des Wassers. 
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Man sieht also, dass der Hund an dem Tage, an welchem er 
Borax erhalten hatte, nahezu dieselbe Harnstoffmenge ausschied 
wie an den Normaltagen, obwohl er ca. 100 8 Fleisch weniger ver- 
zehrt hatte. 

Das ergäbe also eine Vermehrung der Harnstoffausscheidung 
von ungefähr 4—68. . 

Ganz sicher wird diese Vermehrung der Eiweisszersetzung unter 
dem Einflusse des Borax durch den folgenden Versuch bewiesen. 

Grosser Hund von 34 ke Tägliches Futter 11008 Fleisch und ` 
200 = Wasser. Harnentleerung dreimal täglich 2% Nachm., 6} Abds., 
Bh Morg. 

Tabelle II. 

— 


Borax| Harn Ge- 
wicht 




















Koth | Anmerkungen 























Nov 
1 | 608 Knochen 
1100 Fleisch 
2 200 Wasser 905 
3. , 987 | 1040 | 75,90 | 25,6 
4 , 1039 | 1039 | 80,60 
5 n — | 1079*| 1040*, 78,84* Es wurde Harn in den 





| Käfig gelassen; Ver- 
| luste mitWasser nach- 





gespült, 
6 a 10 | 1040 | 1042 82,14 | Reaction sauer. 
7 n — 920 | 1045 | 80,67 | 47,0 
8 n 20 | 1310 | 1041 | 85,25 Reaction des Gesammt- 
| harn alkalisch. 
9. n — 905 | 1044 |80,78 
10. n — 971 | 1042 |81,05 | 
11. | 60g Knochen — — — — | 
12. n — | — | - | — mm2 | 





Summe 184,8 mit 67,2g Trockengehalt 
. und 3,66gNd.i.0,48 p.d. 


Das Mittel der Harnstoffausscheidung an den Normaltagen ist 
80,7158; am 6. November, an welchem 108 Borax gegeben wurden, 
betrug sie 82,148, also um 1,398 mehr; am 8. November, an 
welchem der Hund 208 Borax verzehrt hatte, 85,258, also um 4,58 
Harnstoff mehr als das Mittel. Zugleich ist am 8. November die 
Wasserausscheidung kolossal, fast um die Hälfte erhöht. Dieser 
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Versuch zeigt also, dass der Borax nicht „Eiweiss erspart“, sondern 
eben so wie Kochsalz, Glaubersalz und andere Neutralsalze vermehrte 
Wasserausscheidung und damit vermehrten Eiweisszerfall 
bewirkt. 

Auf die Resorption der Nahrung hat der Borax nicht ungünstig 


| gewirkt, denn die Menge der Fäces, ihr Trockengehalt und die täg- 


liche Stickstoffmenge darin sind innerhalb der Norm bei Fleisch- 
fütterung. Eine schädliche Wirkung war auch bei der grössten 
verfütterten Dosis (208) nicht wahrnehmbar. Auch die Fresslust 
der Thiere war an den dem Versuchstage folgenden Tagen nicht 
vermindert. 

E. v. Cyon meint den Borax auch besonders deshalb zur 
Conservirung des Fleisches empfehlen zu sollen, weil er hofft, der- 
selbe werde durch innere Desinfection prophylaktisch gegen Infections- 
krankheiten wirken. 

Diese Hoffnung. scheint mir nicht begründet. Zur Tödtung 
oder zur Aufhebung der Infectionstüchtigkeit der Spaltpilze ist eine 
bestimmte Concentration der Desinfectionsmittel unumgänglich noth- 
wendig, welche sich im Organismus gar nicht herstellen lässt. 

Abgesehen davon, dass es kaum möglich wäre, die zur Her- 
stellung dieser desinficirenden Concentration im Körper in einem 
gegebenen Augenblicke nöthige grosse Menge Borax aufzunehmen, 
verlässt der Borax den Organismus wieder ausserordentlich rasch. 

Am 8. November hatte der Hund Morgens 9% 208 Borax ver- 
zehrt. Der allergrösste Theil desselben wurde bereits um 2t Nach- 
mittags, um welche Zeit der Hund Harn zu entleeren pflegte, im 
Harne ausgeführt; denn der Nachmittagsharn. der mehr als die 
Hälfte des gesammten Tagesharn betrug, reagirte stark alka- 
lisch, während der Morgenharn am Schlusse des Versuchstages 
schon wieder die normale, stark saure Reaction zeigte. 








Das Ballon-Anemoskop. 


Von 
Prof. Dr. H. Fleck, 


Vorstand der k. chemischen Centralstelle für öffentliche Gesundheitspflege in Dresden. 


In letzterer Zeit trat an mich die Aufgabe heran, über die 
Leistungsfähigkeit einer Heisswasserheizungsanlage mit Warmluft- 
ventilation in einem hiesigen Staatsgebäude Untersuchungen anzu- 
stellen, bei deren Durchführung es von wesentlichem Werthe erschien, 
über die Intensität der Luftbewegung in verschiedenen Zimmerlagen 
und vor allem über die Richtung der durch die Ventilation zuge- 
führten Luft genaue Auskunft zu erlangen, um den in Betreff der 
Einwirkung der Luftbewegung auf die Zimmerbewohner häufiger 
auftretenden Klagen von Zugempfindungen thunlichst gerecht zu 
werden. Gab nun auch das vorhandene Flügelrad-Anemometer über 
die Luftgeschwindigkeit in den Ventilationskanälen in der Haupt- 
sache brauchbare Versuchswerthe, so besass dasselbe doch für feinere 
Luftbewegungen, z. B. für solche von 0,1” Geschwindigkeit pro 
Secunde, nicht immer die gewünschte Empfindlichkeit und blieb 
sowohl über die mittlere Geschwindigkeit der Ventilationsluft bei 
ihrer Bewegung aus dem Zugkanal durch das Zimmer, zumal aber 
über die Richtung der Luftbewegung im Allgemeinen die Antwort 
jederzeit schuldig. 

Da aber gerade hierüber genaue Aufschlüsse von grossem 
Werthe für die Beurtheilung der Ventilationswirkungen erschienen, 
sah ich mich veranlasst, ein Hilfsmittel zu ersinnen, welches der 
gestellten Aufgabe thunlichst gerecht werden und welches mit 
experimenteller Sicherheit zugleich Einfachheit beim Gebrauche und 
Billigkeit in der Beschaffung vereinigen sollte. 
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Ein solcher einfacher und höchst empfindlicher Apparat für 
die Beurtheilung schwacher Luftbewegungen bot sich mir aber in 
den mit Wasserstoff gefüllten Gummiballons, welche als 
Spielzeug längst bekannt sind, und welche vor ihrer Anwendung 
als Anemoskope nur auf die mittlere Dichtigkeit der Zimmerluft, in 
welcher sie schwimmen’ sollen, justirt zu werden brauchen. 

Die Füllung solcher in Gummihandlungen leicht zu erlangender 
Ballons, von ungefähr 2 Liter Capacität im Zustande höchster An- 
spannung, geschah mittels Wasserstoffgas, welches in dickwandigen 
Kolben aus verdünnter Schwefelsäure und Eisenfeile unter einem 
Druck von 0,3—0,7% entwickelt wurde, indem dasselbe durch 
einen mit Quetschhahnverschluss versehenen Ansatz an den Ent- 
wicklungskolben den Ballons zugeführt wurde, die vorher auf diesen 
Röhrenansatz mit ihrer Mündung entsprechend festgebunden worden 
waren. Nach theilweiser Füllung wurde jeder Ballon zwei- bis drei- 
mal entleert, bis das Wasserstoffgas rein war, welches den Ballon 
füllte, worauf nach vollständiger Auftreibung dessen Abschnürung 
erfolgte. Letztere wurde mittels einer Seidenschnur bewerkstelligt, 
welche als 0,1” langer Faden am Ballon hängen blieb, und’an dessen 
Ende eine Wachskugel befestigt war, die es leicht ermöglichte, 
durch Vergrösserung oder Verkleinerung ihrer Masse den Ballon 
dahin zu bringen, dasser inder ruhigen Zimmerluft ruhig 
schwimmend im stabilen Gleichgewicht verharrte. 

Um einer beschleunigten Diffusion des Wasserstoffs durch die 
stark gespannten und bis zur Durchsichtigkeit aufgetriebenen Ballon- 
wandungen vorzubeugen, wurde jeder frisch gefüllte Ballon zwei- 
mal mit einer sirupdicken Lösung von einem Theil arabischen 
Gummi und fünf Theilen Stärkezucker mittels breiten Haarpinsels 
überstrichen und an der Luft getrocknet. Durch solchen Ueberzug 
gelang es, Ballons mit gleichmässigen Wandungen eine Woche lang 
bei gleicher Empfindlichkeit zu erhalten. Dieselbe lassen sich 
mehrere Male von neuem füllen, bevor sie ausser Gebrauch gestellt 
werden müssen. 

Ein wesentliches Moment für die grosse Empfindlichkeit und 
höchst sichere Verwerthung dieser Ballons bietet die Elasticität 
ihrer Wandungen, in Folge deren sich dieselben sofort jeder inner- 
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halb der möglichen Grenzen auftretender Temperaturschwankung 
der Zimmerluft anpassen und dadurch zu den empfindlichsten Luft- 
schwimmern werden. Durch diesen Umstand wurde mir Gelegenheit 
geboten, aus dem Studium der Ballonbewegungen in Wohn- oder 
Versammlungsräumen mit natürlicher oder künstlicher Ventilation 
schon bis jetzt sehr werthvolle, völlig neue und zum grossen Theil 
unerwartete Aufschlüsse über die Luftbewegung in geschlossenen 
Räumen zu erlangen. 

Man war z. B. bis jetzt der Ansicht, dass die in einem ge- 
heizten Zimmer mit natürlicher Ventilation circulirende Luftmasse, 
sobald dieselbe vom Ofen erwärmt und dadurch ausgedehnt, an 
diesem emporsteige, sich als wärmere und daher leichtere Luft- 
schicht an der Zimmerdecke hinbewegt und an den kälteren Wan- 
dungen oder Fensterflächen zur Abwärtsbewegung gezwungen werde, 
um dann am Fussboden des Zimmers in der oberen Bewegung ent- 
gegengesetzter Richtung dem Ofen direct wieder zuzuströmen, dass 
also die Zimmerluft einen einfachen Kreislauf mache, der nur an 
denjenigen Stellen, wo ein durch natürliche Ventilation gebotener 
Luftzuzug oder Luftabzug sich geltend macht, Unterbrechungen 
erfahre. Diese Annahme wird aber durch die Bewegungen des als 
Anemoskop wirkenden, justirten Ballons in so fern corrigirt, als 
zwar ein sehr rapider Auftrieb der Zimmerluft unweit der heissen 
Ofenfläche stattfindet, dass aber die Luftbewegung an der Zimmerdecke 
sehr bald durch ein ungefähr 1— 2” vom Ofen bemerkbares Banken 
der durch die Zimmerdecke abgekühlten Luft unterbrochen wird, so 
dass diese Luft sich bis auf die halbe Höhe des Zimmers herab- 
senkt, sich ein Stück in horizontaler Richtung fortbewegt, um dann 
wieder emporzusteigen und an einer kalten Wand- oder Fenster- 
fläche von neuem zu sinken. 

Hat ein solches Zimmer bedeutende Tiefe und befindet sich 
der Ofen in der grössten Entfernung vom Fenster, so wiederholt 
sich das Auf- und Absteigen der erwärmten Luftschichten bis zu 
ihrer Ankunft an der Fensterfläche mehrere Male im Raume. 

Ein durch abgekühlte Luftschichten nach dem Zimmerboden 
geführter Ballon bewegt sich ferner nicht immer in gerader Rich- 
tung nach der Luftabzugsstelle, z. B. der Ofenöffnung, sondern 
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beschreibt unter dem wechselnden Einflusse des abkühlenden Fuss- 
bodens und der näheren oder entfernteren, kühleren Wandflächen, 
sowie der von oben niedergehenden, kühleren Luftschichten sehr 
häufig in abwechselnd verticaler und horizontaler Richtung fort- 
laufende Kreislinien (Cykloide). Nähert sich ein mit einer kälteren 
Luftschicht niedergeführter Ballon einem Schranke oder sonstigem 
Zimmergeräthe mit grossen Flächen, so finden in Folge der an 
diesen Flächen stattfindenden schwachen Luftstösse kreisförmige, 
stehende Bewegungen der Ballons statt, welche bisweilen in sehr 
lebhafte Wirbelläufe übergehen. 

Complicirter gestalten sich die Luftbewegungserscheinungen in 
Zimmern mit Heisswasserheizung und künstlicher Ventilation. Weil 
nämlich bei der Heisswasserheizung die Heizapparate hauptsächlich | 
innerhalb der Fensterbrüstungen oder an den tiefsten Stellen nahe- 
liegender Wandflächen angebracht sind, so resultiren durch die 
von oben an der kalten Fensterfläche niedergehenden kühleren Luft- 
schichten und den mechanischen Druck auf die von der unteren 
Heizfläche aufsteigenden Luftströme Stossbewegungen, welche 
sich in der Weise charakterisiren, dass der von oben niedergehende 
Ballon plötzlich rechtwinklig zur Fallrichtung in das Zimmer hinein- 
geschleudert wird. Ist die äussere Lufttemperatur eine sehr 
niedrige, so ist die Abkühlung der Luft an den Fensterflächen eine 
stärkere, die Luft fällt mit grösserer Geschwindigkeit nieder und 
der Stoss erfolgt gewöhnlich über der Fensterbrüstung; dann be- 
findet sich der Insasse eines derartig geheizten Zimmers, so lange 
er sich in der Nähe eines solchen Fensters aufhält, mit seinem 
Oberkörper in einem sehr lebhaften Luftzuge, der bis zu 0,3” 
Geschwindigkeit in der Secunde steigt, während sein Unterkörper 
unter dem Einflusse des Heizapparates bleibt. Ist die Aussenluft 
wärmer, so ist die Abkühlung der Zimmerluft an den Fenstern 
geringer, die von unten aufsteigende, wärmere Luft gewinnt die 
Oberhand und die Stossbewegungen vollziehen sich in grösserer 
Höhe des Zimmers, wodurch sie für den Insassen kaum bemerkbar 
werden. 

Die durch Ventilationskanäle einem Zimmer zugeführte Luft 
nimmt, aus dem Kanale tretend, eine aufsteigende Richtung an, 











Von Prof. Dr. H. Fleck. 207 


wenn sie wärmer als die Zimmerluft, eine horizontale Richtung 
wenn sie gleich warm wie die Zimmerluft ist; sie fällt aber schnell 
zu Boden, wenn sie kälter als die letztere eintritt. Aber auch bei 
Warmluftzufuhr ist die Bewegung der Ventilationsgase keine in 
den oberen Zimmertheilen verharrende; die Gase fallen gewöhnlich 
einige Meter hinter ihrer Eintrittsöffnung mit grosser Geschwindig- 
keit und beschreiben in ihrer Fortbewegung sehr hochsteigende 
Wellen, bis sie, am Fenster oder kälteren Wänden angelangt, an 
diesen bis zum Fussboden herabfallen. Die Rückwärtsbewegung 
der verbrauchten Luft nach den Abzugskanälen ist gleichfalls eine 
vielfach unterbrochene, wobei Undichtheiten in den Thüren und 
Thürgewänden die saugende Wirkung des Abzugskanales oft wesent- ` 
lich abschwächen. Diese Wirkung ist nur in der nächsten Nähe 
der Abzugsöffnung eine deutlich fühlbare und schon auf 1” Ent- 
fernung durch Ballonbewegungen nicht mehr nachweisbar, beträgt 
also in dieser Entfernung weniger als 5°” pro Secunde. Wird ein 
Ballon in 0,5” Entfernung vor einem Abzugskanal aufgestellt, so 
braucht er bis an die Mündung des letzteren oft 5—8 Secunden. 
Seine Geschwindigkeit ist dann eine dem Quadrat der Entfernung 
umgekehrt proportionale. — 

Wie gross die Empfindlichkeit eines Ballon-Anemoskops ist, 
kann man leicht erkennen, wenn man ein solches, genau justirt, 
in die Mitte eines Zimmers einsetzt und dann beide innere Hand- 
flächen etwa 1™ davon einander gegenüber hält, so dass der Ballon 
sich in der Mitte befindet. Letzterer, welcher vorher ruhig in der 
Luft schwamm, beginnt sofort eine schnell aufsteigende Bewegung. 

Kommt ein in der Zimmerluft schwebender Ballon in die Nähe 
zweier mit einander sprechenden Personen, so geräth er in Folge 
der Hauchbewegung der Sprechenden sofort in heftig wirbeinde 
Schwingungen und schlägt den Weg der wärmeren Athemluft nach 
oben ein. 

Indem ich mir vorbehalte, später über diesen neuen Apparat 
und dessen Verwendung in der Anemometrie ausführlicher zu be- 
richten, glaubte ich schon jetzt durch dessen Beschreibung das 
Interesse der Fachmänner wach rufen zu dürfen und zu vielseitigen 
Versuchen damit anzuregen. 


Ueber das Fluid Meat. 
Bemerkungen zu der Abhandlung von Dr. M. Rubner 


von 


S. Darby. 


In dieser Zeitschrift ?) theilte jüngst Dr. Rubner die Resultate 
einer Untersuchung des Fluid Meat und die Schlussfolgerungen mit, 
zu welchen er in Folge davon gekommen ist. Die Ergebnisse seiner 
Analyse weichen so sehr von den meinigen ab und seine Schlüsse 
sind so verschieden von dem, was das Fluid Meat anstrebt, dass 
es mir nothwendig erscheint, davon Notiz zu nehmen. 

Dr. Rubner bestimmt den Stickstoffgehalt des trockenen 
Fluid Meat und vergleicht ihn mit dem in dem Fleisch gefundenen. 
Ausserdem ermittelt er im Fluid Meat die Menge des Stickstoffs 
im Phosphorwolframsäureniederschlag und das im absoluten Alkohol 
Lösliche und Unlösliche. 

Aus diesen Analysen schliesst er, dass das Fluid Meat nur 
30%% Pepton enthält, und dass die grösste Menge des Stickstoffs 
desselben in Extractivstoffen zu finden sei, denen er keinen Werth 
beilegt. | 

Da ich in der glücklichen Lage war, meine Freunde Dr. 
John Stenhouse und C. E. Groves zu einer Analyse zu ver- 
anlassen, so gebe ich deren Resultate ohne mich auf meine eigenen 
zu beziehen; ihre Aussagen sind gewichtiger als irgend eine Aeusse- 
rung von mir sein könnte, und sie bedürfen keiner weiteren Be- 
kräftigung von meiner Seite. 

Ich theile zunächst den Bericht mit, welchen die Herren Dr. 
Stenhouse und Grove's einsandten, und lasse dann eine Tabelle 


1) 1879 'Bd. 15 S. 485. 
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mit der von Dr. Rubner angegebenen Zusammensetzung folgen, 
der ich zum Vergleiche die wichtigsten Daten der ersteren beifüge. 

Der Bericht der Herren Dr. Stenhouse und Groves lautet: 

„Wir haben das uns von Ihnen übersandte Fluid Meat sorg- 
fältig untersucht und finden, dass von der bei 100° getrockneten 
Substanz 11,8% in siedendem Alkohol sich lösen; in dem Ge- 
lösten konnten nach Verdampfung des Alkohols nur Spuren von 
Pepton nachgewiesen werden. Der Gesammtstickstoffgehalt des 
bei 100° getrockneten Präparates betrug, nach der Methode von 
Dumas bestimmt, 11,68%. 

Eine andere Portion des bei 100° getrockneten Fluid Meat 
wurde nach der Schmidt’schen Methode mit phosphorwolfram- 
saurem Natron gefällt, wobei sorgfältig darauf geachtet wurde, 
die Lösung mit Phosphorsäure sauer zu halten, da die gefällte 
Peptonverbindung in nicht saurer Flüssigkeit sehr leicht löslich 
ist. Auf diese Weise lieferte das trockene Fluid Meat 102,5 % 
trockenen Peptonniederschlag. Derselbe gab nach Dumas’ Methode 
8,419 % Stickstoff. 

Daraus ist zu entnehmen, dass 72,06 fin des Gesammtstickstoffs 
des Fluid Meat in der mit phosphorwolframsaurem Natron in 
saurer Lösung gefällten Peptonverbindung enthalten sind.“ 


Die auf 1008 Trockensubstanz berechneten Resultate lassen 
sich in folgender Tabelle leicht übersehen: 


Fid Men 












Stenhouse! Ohne Fleisch- 
und ochsalz extract 
Stenhouse 
Groves u.Groves 






N in Trockensubstanz 
N in Trockensubstanz 
ohne Kochsalz . . — 


10,36 


Alkoholextract . . . || 43,30 70,39 
Asche . . . . . . || 18,64 — 
Organisch. . . . . | 81,36 — 
N in 100 organisch . | 12,73 13,21 


Nach Stenhouse und Groves stimmt der procentige Stick- 


stoffgehalt des trockenen Fluid Meat nach Abzug des Chlornatriums 
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auf 0,72 und der in der organischen Substanz auf 0,41 mit dem 
des trockenen Fleisches überein. 

Bezüglich des in absolutem Alkohol löslichen und unlöslichen 
Antheils gehen die Angaben der Analytiker ebenfalls in ganz auf- 
fallender Weise aus einander. Nach Stenhouse und Groves 
lösen sich nur 11,8%, nach Rubner dagegen 43,3 fa. 

Auch in den Bestimmungen des Peptons aus der Fällung mit 
phosphorwolframsaurem Natron finden sich die grössten Verschieden- 


heiten. Es ergab sich nämlich: - 
nach Rubner nach Stenhouse 
von 100 N sind im Niederschlag . . 45,4 72,06 
von 100 N sind in der Lösung . . 54,6 27,94 


Ich bemerke hierbei erstens, dass der Niederschlag von Pepton 
und phosphorwolframsaurem Natron bei schwach alkalischer Reaction, 
selbst in phosphorsaurem Natron, leicht löslich ist, und ferner, dass 
das in absolutem Alkohol kaum lösliche Pepton in mässig ver- 
dünntem Alkohol sich vollkommen auflöst. Die Menge des lös- 
lichen oder unlöslichen Antheils hängt daher ganz von der Stärke 
des Alkohols ab. 

Dr. Rubner meint, in 1008 trockenem Fluid Meat sollten 
eigentlich 91 °% Pepton enthalten sein; ich bezweifle diese Behaup- 
tung, denn es liefern 


32 Thle. mageres Fleisch 24 Thle. Wasser und 
8 Thle. Trockensubstanz mit 7 Thl. Eiweiss = 87,5 °/o 
1Thl. Extract = 12,5% 


87,5 Theile Eiweiss können aber nicht 91 Theile Pepton liefern. 


Dr. Rubner sagt ferner, dass ein Theil des Niederschlages mit 
phosphorwolframsaurem Natron von den Extractivstoffen des Fleisches 
herrührt und dass folglich nicht der ganze Gehalt an Stickstoff in 
` dem Niederschlage dem Pepton angehört. Wird jedoch der Fleisch- 
extract nach der ursprünglichen, von Liebig angewendeten Methode 
durch Erschöpfen des Fleisches mit kaltem Wasser hergestellt, so 
giebt er keinen Niederschlag mit phosphorwolframsaurem Natron; 
wenn aber nach Erschöpfung des Fleisches mit kaltem Wasser der 
unlösliche Rückstand mit Wasser gekocht wird, so giebt das Filtrat 
mit dem Reagens eiuen Niederschlag. 
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Die gewöhnliche Art der Bereitung des im Handel vorkom- 
menden Fleischextractes ist eine von der ursprünglichen etwas ab- 
weichende, so dass derselbe etwas mehr als die Extractivstoffe ent- 
hält, weshalb die Lösung mit phosphrowolframsaurem Natron einen 
Niederschlag giebt. 

Es ist mir wahrscheinlich, dass Dr. Rubner den im Handel 
vorkommenden Fleischextract anwendete und auf ihn seine Angabe 
über die Fällung eines Theils der Fleischextractivstoffe sich. be- 
zieht. Wenn das der Fall ist und wenn die Löslichkeit in Alkohol 
und die geringe Menge des Niederschlag mit phosphorwolfram- 
saurem Natron auf die obigen Vermuthungen zurückzuführen ist, 
dann ist auch der Grund für die auffallend verschiedenen Resultate 
der Analysen von Dr. Rubner einerseits und von den Herren 
Dr. Stenhouse und Groves andererseits gefunden. 

In so weit mageres Fleisch für Leute mit gesunden Verdauungs- 
organen als Nahrungsmittel werthvoll ist, so weit sichert unser Fluid 
Meat (welches mageres Fleisch in peptonisirtem Zustande ist, ohne 
durch diesen Process irgend welchen Verlust in seinem Gehalte 
erlitten zu haben) den gleichen Vortheil für diejenigen, deren Ver- 
dauungswerkzeuge in einem schwächlichen, gestörten Zustande sich 
befinden oder deren Verdauung durch irgend welchen Umstand fast 
gleich Null ist. Es muss zugegeben werden, dass für diese Klasse 
Menschen mit gestörter Verdauung — und ihre Zahl ist nicht 
gering — zur Ernährung mehr nöthig ist als Fett und Kohle- 
hydrate. 

Die Methode der Herstellung des Fluid Meat, hauptsächlich in 
der Ausdehnung wie es für den Handel nothwendig ist, wurde nur 
durch Aufopferung von viel Zeit und unter pecuniären Verlusten 
erreicht. Die Lösung des Problems wurde seiner Zeit, gestützt auf 
eine gewichtige Autorität, in dem guten Glauben unternommen, dass 
damit einem wirklichen Bedürfnisse abgeholfen würde; es ist keine 
kleine Befriedigung für mich zu wissen, dass das angestrebte Ziel 
im grossen Ganzen erreicht wurde, wofür die überaus günstige 
Aufnahme des Fluid Meat den besten Beweis liefert. 


LA? 





Bemerkung zur vorstehenden Notiz des Herrn 
St. Darby über Fluid Meat. 


Von 
Dr. M. Rubner. 


Herr St. Darby hat im Vorstehenden eine von den Herren 
Stenhouse und Groves gemachte Analyse des trockenen Fluid 
Meat mitgetheilt, die sich wesentlich von den Resultaten einer von 
mir ausgeführten unterscheidet. Indem er von der Voraussetzung 
ausgeht, sein Peptonpräparat besitze stets die gleiche Zusammen- 
setzung, macht er den Schluss, dass meine Analyse falsch sein müsse. 

Ich hatte gesagt, dass ich das Pepton mit Phosphorwolfram- 
säure nach der Methode von Schmidt, selbstverständlich in saurer 
Lösung, gefällt und absoluten Alkohol zur Bestimmung des Alkohol- 
extractes verwendet habe. 

Trotz dieser deutlichen und unzweideutigen Angaben spricht 
Darby die Vermuthung aus, ich möchte aus schwach alkalischer 
Lösung mit Phosphorwolframsäure gefällt und mit verdünntem 
Alkohol ausgezogen haben. 

So wenig ich in die Richtigkeit der Analyse der Herren Sten- 
house und Groves Zweifel setze, so wenig lasse ich an der Rich- 
tigkeit der meinigen zweifeln. 

Ich halte meine früher veröffentlichte Analyse in allen Punkten 
aufrecht. Ich habe die Bestimmungen in dem nämlichen, im Früh- 
jahr vorigen Jahres dahier angekauften Präparate wiederholt und 
ganz die gleichen Werthe wie früher gefunden. Ich bin noch ım 
Besitze eines Theils dieses Präparates. 

Die Ursache der Differenzen unserer Analysen ist eine wesent- 
lich andere als Darby vermuthet, zugleich aber die von vorn 
herein wahrscheinliche. 
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Ich stelle in folgender Tabelle die Zusammensetzung einer 
anderen Probe von Fluid Meat, die ich vor kurzem dahier einge- 
kauft und genau auf die gleiche Weise wie die frühere untersucht 
habe, mit der von Darby und meiner ersten zusammen. 


Bu in 100 trocken | 


N | Asche ı Pepton 








in 100 frisch 


m in TOO organach 

Pepton 
36,9 
66,98 
65,4 




























mein Präparat I 
Präparat Darby’s 
meinPräparat I) 


Es ergiebt sich sonach aufs evidenteste, dass es sich hier um 
eine wechselnde Zusammensetzung des Präparates handelt, denn 
meine jetzige Analyse der Trockensubstanz stimmt mit der der 
Herren Stenhouse und Groves wohl überein. Leider haben die 
letzteren Herren nur das trockene Präparat untersucht; hätten sie 
eine Wasserbestimmung ausgeführt, so wäre es ihnen nicht ent- 
gangen, dass ihr Präparat um 10 % Wasser mehr enthält als mein 
erstes; daher kömmt es, dass der Unterschied im Peptongehalt der 
frischen Substanz, die man doch einkauft, nicht so bedeutend ist 
wie in der trockenen. 

Die Schlussfolgerungen über den Nährwerth des Präparates, 
welche ich früher gezogen habe, ändern sich auch für jene Fälle, 
in denen das Präparat einen höheren Peptongehalt zeigt, im Wesent- 
lichen nicht, wie jeder, der mit Aufmerksamkeit meine frühere Dar- 
stellung liest und den neueren Arbeiten in der Ernährungslehre 
gefolgt ist, erkennt. 

Ich habe endlich angegeben, dass man im Fleischextract mit 
Phosphorwolframsäure einen Niederschlag erhält, der bedeutende 
Mengen von stickstoffhaltigen Substanzen einschliesst. 

Darby behauptet nun, der nach der ursprünglichen Methode 
Liebig’'s durch Ausziehen mit kaltem Wasser hergestellte Fleisch- 





1) 2,5456 frisches Fluid Meat = 1,7678 tr. = 69,4 Trockensubst. 69,38 °/ 
1,3929 2 nn. = 09660 „ = 69,34 rn 
0,7137 trockenes „ n„ = 81,04mN = 11,350 o 

82,13 „ 11,50 dl 11,42% 
0,8921 n n » = 0,1572 Asche = 17,62°/o 


von 0,2037 N sind 0,1500g N im Phosphorwolframsäureniederschlag. 
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extract gebe keinen Niederschlag, der von mir verwendete Extract 
sei wohl der im Handel vorkommende gewesen, der nicht richtig 
bereitet sei, weil er mit heissem Wasser dargestellt werde. 

Dies verhält sich nicht so. Der von mir verwendete Fleisch- 
extract stammte aus der hiesigen Hofapotheke, wo er streng nach 
Liebig’s Methode bereitet wird. 

Ich habe aber auch ausserdem noch zweimal selbst Fleisch- 
extract durch Erschöpfen des Fleisches mit Wasser bei 40° dar- 
gestellt, und jede dieser Proben gab mit Phosphorwolframsäure einen 
starken Niederschlag. 


Beitrag zur pathologischen Anatomie der 


Herzkrankheiten. 
L 
P 
Von 


Prof. Dr. v. Buhl. 
Mit Tafel 11, 111, IV u. V. 

Der in den „Mittheilungen aus dem pathologischen Institute 
zu München“ 1878 S. 319 beschriebene Fall von Defect im Septum 
ventriculorum gab mir die Anregung, die hiesige pathologisch-ana- 
tomische Sammlung auf analoge Präparate zu revidiren. Ich legte 
mir dabei die Frage über die Entstehung der Septumdefecte wieder- 
holt vor, ob dieselben nämlich auf der Grundlage eines fötalen 
entzündlichen Processes nur Folge eines einseitig übermässigen 
Blutdruckes oder ob sie das Resultat eines abnormen Entwicklungs- 
vorganges ohne jede entzündliche Mitwirkung seien? Kreysig war 
(1816) der Erste, welcher eine Scheidung der angebornen Herz- 
fehler in solche, die durch abnorme Entwicklung, und in solche, 
welche durch Krankheit entstanden seien, verlangte, und Roki- 
tansky stellte (1842) die fötale Endocarditis als die fragliche 
Krankheit auf und machte zugleich geltend, dass dieselbe vorzugs- 
weise im rechten Herzen erscheine. 

Von da an ward die unter allen angebornen Herzfehlern häufigste, 
die Pulmonalstenose oder -atresie, als Folge einer fötalen Endo- 
carditis und als Bedingung aller nebenbei vorkommenden Abwei- 
chungen, insbesondere einer offenen Kammerscheidewand betrachtet. 

In gleicher Weise wurde später (durch Dorsch 1855) auch 
die Stenose und Atresie des Conus art. dexter aus Myo- und Endo- 
carditis erklärt. 

Der Hauptvertreter dieser Anschauung, dass eine fötale Endo- 
carditis das Primäre sei und alle weiteren Verhältnisse secundär aus 
der Circulationsbehinderung durch das Herz hervorgingen (Stauungs- 
theorie) war H. Meyer (1857). Allein trotz der Majorität von 
Anhängern, welche die Stauungstheorie gewann, lief die Ansicht, 
dass die angebornen Herzfehler in abnormer Entwicklung begründet 
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seien, sicheren Schrittes nebenher, und wenn auch die ursprüng- 
liche naturphilosophische Phantasie, dass der Mensch von der Zeugung 
an bis zur Vollendung seiner Gestalt niedere Thierformen zu durch- 
wandern habe, unterdrückt wurde, so fand man doch in den ver- 
schiedenen Entwicklungsphasen des Herzens einerseits und den 
angebornen Herzfehlern andererseits so prägnante Analogien, dass 
man die letzteren als ein Stehenbleiben des menschlichen Herzens 
auf einer früheren Bildungsstufe betrachten zu müssen glaubte. 

Die Folge davon war, dass die Pulmunalstenose neben Septum- 
defect aus der Ablenkung des Blutstromes aus dem rechten Ven- 
trikel in die Aorta erklärt wurde. Sehr klar entwickelte schon 
Kürschner (1837) den Septumdefect aus embryologischen That- 
sachen und beschuldigte fehlerhafte Scheidung des Truncus art. 
communis und der Ventrikel, abnorme Anpassung des Septum 
trunci an das Septum ventriculorum, unfichtige spirale Drehung 
der grossen Gefässe und fehlerhafte Umwandlung der primären 
Aortabogen, dass sie Ursachen des Septumdefectes seien. 

Heine wies (1861) nicht minder die Stauungstheorie zurück 
und suchte den Septumdefect und die Pulmunalstenose dabei aus 
einer ungehörigen Richtung des wachsenden Kammerseptums zu 
erklären, das statt am rechten vielmehr am linken Aortaumfang 
sich anschlösse und demgemäss die Aorta ‘aus dem rechten Ven- 
trikel entspringen lasse, wobei das Blut immer mehr von der Pul- 
monalis abgelenkt würde. 

Eben so nimmt Halbertsma (1862) eine Deviation des Septum 
ventriculorum, aber auch des Septum trunci nach links als das 
Primäre an und Lindes (1865) eine solche des Septum trunci 
nach rechts und vorn. Letzterem verdanken wir zugleich eine Ent- 
wicklungsgeschichte der venösen Klappen. 

Kussmaul suchte (1865) in einer äusserst gediegenen, kriti- 
schen Abhandlung beide Theorien, die Stauungs- und die embryo- 
logische Theorie, zu versöhnen, indem er betonte, dass weder aus 
der einen noch aus der anderen alle angebornen Herzfehler erklärt 
werden könnten. 

Da trat 1875 Rokitansky, seine fötale Endocarditis sehr 
einschränkend, mit seiner classischen Arbeit „die Defecte der 
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Scheidewände des Herzens“ hervor, welche durch scharfe Beob- 
achtung und Beurtheilung zur Beantwortung aller einschlägigen 
Fragen neues Licht beibrachte. 

Dem von Rauchfuss formulirten Satze, dass „die fötale Endo- 
carditis nur in so weit häufiger rechts auftrete, als sie durch Ent- 
wicklungsfehler angeregt wird, während unabhängig davon das linke 
Herz so häufig wie das rechte Herz an fötaler Endocarditis er- 
kranke“, kann ich mich unbedingt anschliessen; ja ich füge noch 
dazu, dass die Endocarditis überhaupt erst in den spä- 
teren Perioden des Fötuslebens erscheine und somit 
sämmtliche aus früherer Zeit stammenden Herzfehler 
Entwicklungsanomalien seien. 

Mit diesen Zeilen verbinde ich aber noch den Nebenzweck: 
Rokitansky zu ehren und ein Steinchen zu seinem un- 
vergänglichen Denkmale hinzuzufügen. 

Die eminente Wichtigkeit seiner Darstellung haben auch be- 
reits Assmus (deutsch. Arch. f. klin. Med. 1877 S. 216), Chiari 
und Schroetter (congenit. Atresie des Ost. art. pulm.), sowie 
besonders Rauchfuss (die angebornen Entwicklungsfehler etc. des 
Herzens 1879) gebührend gewürdigt. 

Die Musterung der hiesigen Sammlung führte mich nothwendig 
dazu, auch diejenigen Septumdefecte, welche keine Entwicklungs- 
fehler sind, sondern einem entzündlichen Vorgange ihr Dasein ver- 
danken, zusammenzustellen. Sie erweckten theils im Vergleiche 
mit den ersteren, theils an und für sich, endlich auch im Ver- 
gleiche mit den gewöhnlicheren Entzündungsvorgängen überhaupt 
mein Interesse. 

So sind für die folgenden Blätter drei Reihen von Herzkrank- 
heiten untersucht worden: 

A. Septumdefecte und verwandte Anomalien als Bildungsfehler; 

B. entzündliche Defecte des Septum ventriculorum und anderer 
Stellen der Herzbasis ; 

C. gewöhnlichere entzündliche Vorgänge am Herzen. 

Zum Schlusse benutze ich die Gelegenheit, unter D. noch ein 
paar seltene Fälle mitzutheilen, welche die vorhergehende, zusam- 
menhängende Arbeit nicht berühren. 
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A. Septumdefecte als Bildungsfehler. 
1. Defect im Septum ventriculorum, Persistenz des 
Truncus arteriosus communis, Ursprung desselben 
aus dem rechten Ventrikel; die Lungenarterien sind 
Aeste desselben. Der Ductusart. Botalli fehlt. Ischio- 
pagie. Nr. Ta (Missbildungen‘). Fig. I. 

Bei einer männlichen ischiopagen Doppelbildung, welche nur 
ein paar Tage lebte, fand ich ein ausgeprägtes Exemplar von noch 
bestehendem Truncus art. communis. 

Ehe ich das Herz genauer beschreibe, will ich das Wichtigste 
der Ischiopagie selbst andeuten. Sie zeichnet sich vor allem da- 
durch aus, dass die Beckenverschmelzung auf der einen Seite viel 
bedeutender ist als auf der anderen. Die Folge ist, dass die Miss- 
bildung nur mit 3 Unterextremitäten versehen ist, von denen die 
dritte aus der Verschmelzung des an einander stossenden linken 
und rechten Beines dieser Seite hervorgegangen ist. 

Zu oberst auf der Vorderfläche des einfachen, dicken Ober- 
schenkels befindet sich ein bis auf die Eichel reducirter Penis mit 
nicht vollständig ihn deckender Vorhaut und einem Scrotalrudi- 
mente, das über der Peniswurzel zu liegen scheint (Nachahmung 
eines Pseudohermaphroditismus). Der Fuss trägt nur 4 Zehen, 
wovon die beiden äusseren je den grossen Zehen entsprechen. Der 
Beckenraum dieser Seite ist so eng, dass nur der Mastdarm in ihm 
Platz hat; die beiden Hoden liegen wie auf der entgegengesetzten 
Seite noch in der Bauchhöhle. 

Während in allen Verhältnissen der eine Fötus nur normale 
Verhältnisse zeigt, sind in dem anderen verschiedene Bildungsfehler 
verborgen — eine Thatsache, welche der „Erblichkeit* von Bil- 
dungsfehlern einen Stoss giebt; denn man kann nicht näher ver- 
wandt sein, als es die beiden Fötus einer Verschmelzungsbildung 
sind. Der letztere besitzt nämlich eine Brust- und Bauch- 
spalte, die von der 3. Rippe an bis zum Eintritte der Nabel- 
schnur reicht, woselbst sie zu einer Nabelschnurhernie aus 
einander weicht. Alle Organe sind, wie es dem einen Fötus bei 


1) Die Ziffer bedeutet die Reihe und die Aufbewahrungsziffer in der Mün- 
chener path.-anat. Sammlung. 
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allen durch Verschmelzung entstandenen Doppelfötus zukömmt, 
mutirt. Die rechte Hälfte des Zwerchfells ist defect und 
Magen, Milz und theilweise die rechte Niere liegen in der Brust- 
höhle. Das Rohr des Colon des einen und anderen Individuums, 
aber auch die Schlingen des Ileum liegen streckweise so dicht an 
einander, dass man von einer Längsverwachsung sprechen 
könnte. Die auflallendste Abnormität aber zeigt das Herz, und 
ist dies besonders hervorzuheben, da das Herz des anderen Indi- 
viduums ohne Fehler ist. 

Es ist breit und flach, seine Spitze liegt nach rechts, die 
Basis nach links, wie es bei Dextrocardie der Fall ist. Der 
rechte Ventrikel sieht nach vorn und nimmt die ganze Breite 
des Herzens ein, der linke, nách hinten gestellt, ist äusserst eng, 
gleichsam ein winziger Anhang zum rechten. Beide Ventrikel com- .- 
municiren, wie man nach der Eröffnung derselben wahrnimmt, 
durch einen ovalen, fast längsgestellten, nach aufwärts spitz zu- 
laufenden Defect im muskulösen hinteren Theile des vorderen 
Septum ventriculorum. Seine Länge misst 6 mm, seine Breite 
3mm, Er liegt auch tief unterhalb der Semilunarklappen und be- 
trägt die Strecke von seinem oberen Rande bis zur Insertion der 
Klappen darüber 1,5 “m, 

Auch der rechte Vorhof ist gegenüber dem linken weit, und 
das Foramen ovale ist durch eine nach rückwärts gitterförmig 
durchbrochene Scheidewand halb offen, zur anderen Hälfte ge- 
schlossen. 

Die Vena cava superior zeigt ein für die Weite des Vor- 
hofes zutreffendes Lumen, während die Lungenvenen fadenförmig 
fein sind. Ein weites Ostium venosum dextrum führt an der wohl- 
gestalteten Valvula tricuspidalis vorbei in den rechten Ventrikel. 

Aus dem linken Ventrikel entspringt kein Gefäss und 
ist auch nicht die Spur eines Rudimentes zu entdecken. Die Bicus- 
pidalis ist ohne Fehler, nur klein. 

Dagegen führt der rechte Ventrikel in eine entsprechend 
weite Arterie, die man natürlich zunächst als Art. pulmonalis 
wird erklären müssen, um so mehr, als aus hr die 2 Lungen- 
äste entspringen. Sie besitzt 3 gefensterte Klappen. 
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Allein die Natur dieser Arterie wird dadurch verändert, dass 
in einer Valsalva’schen Tasche und zwar aus der rechten eine Art. 
coronaria ausmündet: ein Umstand, der das Gefäss zugleich zur 
Aorta stempelt. Auf diese Weise muss die Aorta, da sie aus 
dem rechten Ventrikel entspringt, als transponirt betrachtet werden. 

Noch mehr wird die doppelte Bedeutung der Arterie bewahr- 
heitet, wenn man sie direct nicht nur in die Aorta thoracica de- 
scendens, sondern schon vorher ın 2 Stämme sich fortsetzen 
sieht, von welchen die rechte eine Art. anonyma ist, die sich als- 
bald in Subelavia und Carotis theilt, die linke aber die Carotis 
communis, sich in Car. ext. und int. spaltend, darstellt. Die Sub- 
clavia sin. entspringt unmittelbar nach dem Isthmus Aortae. 

Ein eigener Ductus art. Bötalli ist nicht vorhanden, 
sondern die Arterie ändert nach Abgabe einmal der Lungenäste, 
dann der beiden Arterien zur oberen Körperhälfte ihre Weite etwas 
(Isthmus Aortae). Der Arcus Aortae muss äusserst kurz gedacht 
und in den Theilungswinkel der Anonyma und Carotis commun. 
sin. verlegt werden, denn die Richtung geht vom rechten Ventrikel 
schnurgerade gegen die beiden Seiten des Halses. Dagegen be- 
schreibt die Aorta thor. desc. einen kurzen Bogen nach abwärts, 
um die rechte Seite der Wirbelsäule zu erreichen. 

Aus dem Gesagten geht hervor, dass die Bildungshemmung 
eines gemeinschaftlichen Arterienstammes (Truncus 
art. communis) vorliegt, der wie immer mit Defect des Septum 
ventriculorum verbunden ist. Von der Anlage einer Scheidewand 
im Truncus ist keine Spur wahrzunehmen. Es ist auch kaum denk- 
bar, dass die ersten Rudimente derselben, die beim Menschen im 
ersten oder doch im zweiten Monate des Fötuslebens erscheinen, 
in den späteren Monaten wieder verwischt wurden. Nur die Lage 
der Art. coronaria giebt an, dass die eine Hälfte des Truncus als 


‘ Aorta zu deuten ist. 


Was den Fall auszeichnet, ist nicht nur die Stellung des Truncus, 
der noch so ganz im rechten Ventrikel steckt, wie in der frühesten 
Entwicklungszeit des Septum ventriculorum, sondern auch das bis 
auf einen kleinen Defect ausgebildete Septum ventriculorum — 
Umstände, welche nicht nur die Selbständigkeit der Entwicklung 
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der beiden Scheidewände, einerseits des Truncus, andererseits der 
Ventrikel, beweisen, sondern auch, dass das Sept. ventriculorum et 
atriorum sich früher als das Septum trunci entwickelt. Auch die 
weitere Figur des Truncus in Bezug auf pi. 
die abgehenden Aeste ist noch vollständig DA 
primitiv. Der Fall ähnelt dem 10. bei N fiet S 
Rokitansky; nur ist bei diesem das 
ganze vordere Septum defect und sind 
2 Kranzarterien vorhanden, aber auch 
schon eine Leiste im Innern des Truncus 
art. comm. als Andeutung des späteren 
Septum trunci. 
Der Blutlauf gestaltete sich also fol- 
gendermassen: das Körpervenenblut ge- 
langte in den rechten Vorhof und da ` 
das Septum atriorum bis auf eine un- 
bedeutende Lücke und das primäre 
Septumgitter geschlossen war, fast ganz 
in die rechte Kammer. Die Kleinheit des 
umgangenen linken Vorhofes und Ven- 
trikels ist dadurch erklärt. Die geringe 
Blutmenge der linken Kammer wurde kn zermatt dem Trane 
nun durch den Septumdefect mit dem Y, mm, au welchem die boden 


Lungenarterien c ausmûnden; d Mün- 
Blute des rechten Ventrikels gemischt Fe Aorta Wer Perg Vier 
in den Truncus art. comm. getrieben, Carotis comm. 
wo sie sich in die Lungen, in die obere und untere Körperhälfte 
vertheilte. Das Herz gleicht somit einem Reptilherzen, bestehend aus 
2 Vorhöfen und Einem gemeinschaftlichen Ventrikel — denn der linke 
als immer mehr umgangener Anhang ohne grosse Arterie als Ausfüh- 
rungskanal kömnit für den Blutlauf als eigene Kammer nicht in Betracht 
— und einem gemeinschaftlichen Arterienstamme. Das Vorhandensein 
von nur 3 Klappen beweist die spätere Entwicklung derselben. 
Als Ursache für das Bestehenbleiben des Truncus art. com- 
munis muss die Nichtentwicklung eineseigenen 5. linken 
Kiemenbogengefässes oder die frühzeitigste Verödung des- 
selben betrachtet werden (Henle, Rokitansky). 
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2. Defect im Septum ventriculorum, Transposition 

der grossen Gefässe. Atresie des Ursprunges der Art. 

pulmonalis und des Conus art. dexter. Persistenz 

eines offenen Ductus art. Botalli. Nr. 10a (Herzkrank- 
heiten). Fig. I. 


Mit diesem Herzen von einem Neugebornen beginne ich eine 
Reihe unter einander ähnlicher Fälle vorzuführen. Sie gehören 
überhaupt unter die häufigsten Formen von Bildungsfehlern des 
Herzens, an welche sich auch die brennenden Fragen über Ent- 

Pé H. stehung derselben knüpfen. Der 
vorliegende schliesst sich, wenn 
auch nicht anatomisch, so doch 
functionell, noch zumeist an den 
soeben besprochenen an (indem 
nur Ein grosser Arterienstamm 
und auch eigentlich nur Ein Ven- 
trikel für die Circulation vorhan- 
den ist und indem die Lungen ihr 
Blut aus der Aorta empfangen): 
Das Herz ist vom Sulcus trans- 
versus bis zur abgerundeten Spitze 
5em Jang, seine grösste Breite beträgt 
Ge. Die Hauptmasse wird durch 
den rechten Ventrikel darge- 
stellt, dessen Höhle weit, dessen 
Muskel hypertrophisch ist. Kaum 
ein Drittheil des Ganzen nimmt 

Geöffneter rechter Ventrikel und Aorta Aus der linke Ventrikel ein. Das 
letzterer entspringen a die Art. anonym., b die 

Carotin comm. sin. und e die Art. vertebr. und Septum ventriculorum ist 
ba NA dert Sataa defect und befindet sich die Com- 
ne nen municationsöffnung beider Ventrikel 
im hinteren Theile des vorderen Septum. Aus dem rechten Ven- 
trikel entspringt die Aorta, deren Weite der Capacität 
beider Ventrikel entspricht. Im Muskelfleische der vorderen Wand 
des rechten Ventrikels, dicht gegen das Septum ventriculorum zu, 
liegt ein gegen die Herzbasis spitz zulaufender und endlich ver- 
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schlossener Hohlgang, der Conus art. dexter. Er ist vom 
Ventrikel aus schon so eng, dass er nur dem Knopfe einer ge- 
wöhnlichen Sonde Eintritt gewährt. An dem obliterirten Punkte 
ist die Art. pulmonalis befestigt, also ebenfalls daselbst ver- 
schlossen. Von da ab nach aufwärts ist ihr Lumen offen, sie giebt 
ihre 2 Lungenäste ab und setzt sich alsdann in einen kurzen, 2mm 
im Durchmesser haltenden Ductus art. Botalli fort. Die Pulmo- 
nalis und ihre Xeste wurden also bis zur obliterirten Stelle von der 
Aorta aus durch den Ductus Botalli mit Blut gespeist und ging 
dieses aus den Lungen zurück in den linken Vorhof und Ventrikel, 
von da wieder in die Aorta. Der rechte Vorhof ist weit, der 
linke enger, das Foramen ovale bis auf einen halbmond- 
förmigen Schlitz geschlossen. Der linke Ventrikel besitzt für sein 
Blut keinen anderen Ausführungskanal als den Defect im Septum 
ventriculorum, so dass eigentlich functionell nur Ein Ventrikel 
für die Circulation besteht. Man könnte den Defect eben so auch 
in dem vorher beschriebenen Falle recht wohl, wie Heine, als 
Ostium arteriosum auffassen. Als Ursache muss eine abnorme 
Theilung des Truncus art. comm. mit enormer Enge der Art. pulm. 
angesehen werden, welche dann vermöge der Communication durch 
den Septumdefect in Folge der Ablenkung des Blutstromes, nach 
und nach völlig obliterirte. Der Fall entspricht bei H enle (Handb. 
der syst. Anat. des Menschen Bd. 3) S. 224 Nr. Tec. 


3. Defect im Septum ventriculorum, Transposition 
der grossen Gefässe, Stenose der Pulmonalis und des 
Conus art. dexter. Nr. 10 — 12 u. 16a. 

Wenn ich den soeben beschriebenen Fall von den folgenden 
abtrennte und eigens behandelte, so geschah es deshalb, weil es 
sich bei ihm nicht um eine Stenose, sondern um eine vollendete 
Atresie handelte. Die Lebensfähigkeit hörte deshalb mit der Ge- 
burt auf. 

Die in unserer Sammlung — ausser dem in, den „Mitth. aus dem 
path. Institute zu München 1878“ schon veröffentlichten Falle!) — 


1) Defect im Septum ventriculorum, Transposition sämmtlicher Eingeweide, 
also Dextrocardie, Stenose des Conus art. dexter, Verkümmerung des Duct, 
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noch befindlichen 4 Herzen von Erwachsenen (also im Ganzen 5) 
stammen das eine von einem 7jährigen Knaben, das 2. von einem 
15jährigen, das 3. von einem 20 jährigen Mädchen, das 4. von einem 
25jährigen Jünglinge, sind also sämmtlich klinischer Beobachtung 
und Diagnose zugängig gewesen. 

Mit Ausnahme unwesentlicher Verschiedenheiten zeigen sämmt- 
liche Fälle folgende gleiche Verhältnisse !): 

1. Excentrische Hypertrophie des rechten Ven- 
trikels — bis 1,5” Muskeldicke — während der linke Ven- 
trikel enger und geringer an Muskelsubstanz ist. 

2. Der Defect liegt stets im muskulösen hinteren 
Theile des vorderen Septum, in keinem Falle an der Stelle 
des Septum membranaceum; letzteres ist stets an der gewöhn- 
lichen Stelle zugegen und liegt etwas hinter und über dem Defect. 

3. Transposition der grossen Gefässe, d. h. Rechts- 
lagerung der Aorta, Linksstellung der Art. pulmonalis, mehr oder 
weniger. 

4. Die Aorta istgleichzeitig rotirt: die hintere Klappe 
erscheint nach rechts, die rechte nach vorn, die linke nach hinten 
gedreht. 

D Die Aorta entspringt ganz oder theilweise aus dem 
rechten Ventrikel und ist, da sie vermöge der Communication 
beider Ventrikel das Blut beider Ventrikel aufnimmt, weit. 

Bei theilweisem Ursprunge der Aorta aus dem rechten Ven- 
trikel ist sie direct über den Defect gestellt, auf dessen unterem 
Muskelrande sie gewissermassen reitet. Ein hübsches Beispiel davon 
giebt Nr. 11 der Sammlung. 

6. Die Pulmonalis ist um "Is oder mehr enger als die Aorta, 
besitzt in jedem der 4 Fälle nur 2 Klappen), welche eine 
Botalli, Verlauf der Aorta dennoch auf der linken Seite der Wirbelsäule, 
13jähriges Mädchen. — Ich bezeichnete den Fall als ein Unicum und ist dies 
auch in der Gesammtheit der fehlerhaften Bildungen richtig. Was aber, um 
einem Missverständnisse vorzubeugen, den Verlauf der Aorta auf der linken 
Wirbelseite neben Dextrocardie betrifft, so existirt in der Literatur ein Pendant 
von Douglas Fox, Lond. med. and phys. Journ. 1824 July. 

1) Ich habe von der Beigabe von Zeichnungen Umgang genommen, da 


diese Fälle hinreichend bekannt sind. 
2) So auch im erwähnten 5. Falle. 
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enge Spalte zwischen sich lassen, die schief von rechts und hinten 
nach links und vorn verläuft. In einem Falle ist sie auf 3"™ D, 
reducirt. 

T. DerConusart. dexter ist stets eng und kurz, gleichsam 
geschrumpft, und liegt — je kürzer und enger er ist, um so mehr 
— im Muskelfleische der Vorderwand des rechten 
Ventrikelsversteckt. Sein Endocard ist entweder intact, und 
zwar je jünger das Individuum verstarb, oder narbig, weiss, 
schwielig verdickt und stenotisch constringirt, je älter es wurde. 
Wenn auch nicht in den vorliegenden Fällen, so kam es doch im 
Falle 2 zur vollendeten Atresie. Gegen den Septumdefect ist der 
Conus durch eine mit glattem Endocard überzogene Muskelleiste 
scharf abgegrenzt. Allein wie in meinem früher (s. Mitth. aus dem 
patlı. Institute 1878) beschriebenen Falle kann die stenosirende 
Constrietion tiefer in den Con. art. dexter hinein verlegt sein. 

8. Die Vorhöfe entsprechen an Weite ihren Ventrikeln. Das 
Foramen ovale ist zweimal und zwar vollkommen, einmal nur 
bis auf eine kleine Ritze geschlossen, einmal nur ist es offen. 

9. Die Valvula bicuspidalis liegt nach rückwärts und ist 
in den 4 Fällen ohne weiteren Fehler. Die Valvula tricuspidalis 
jedoch ist einmal rigid, verdickt. 

10. Der Ductus art. Botalli fehlt einmal ganz, in den 
übrigen 3 Fällen ist er äusserst dünn und auffallend eng. 

11. Nur bei 2 der angeführten Fälle, deren Section ich selbst 
ausführte, ist der Befund in den Lungen angegeben. In dem 
einen (7jährigen Knaben mit Fehlen des Ductus Botalli) zeigten 
beide Lungen stellenweise bedeutende Capillarectasien, stellen- 
weise interstitielle Infiltrate und in den Spitzen der Oberlappen 
Cavernen. In dem anderen Falle (dem 25jährigen Manne) war 
käsige Lobularpneumonie das Auszeichnende. Ich habe letz- 
teren Fall in meinem Berichte über 280 Leichenöffnungen (Henle 
und Pfeufer’s Zeitsch. f. rat. Med. 1856, N. F. Bd. 8 S. 59) bereits 
erwähnt und die genannte Lungenaffection von der Enge der Pul- 
monalis resp. der Anämie und Trockenheit der Lungen abgeleitet. 

Es ist dieser Umstand von Belang, da Rokitansky einst 


den Satz aufstellte, dass Cyanose und phthisische Lungenprocesse 
Zeitschrift für Biologie Bd. XVI. 15 
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sich ausschlössen. Dies hat wohl für andere Zustände Geltung, 
aber nicht für den speciell vorliegenden; denn man kann annehmen, 
dass in 14— 16% von Pulmonalstenose obengenannte Lungen- 
processe vorkommen. Traube vermuthete, dass bei organischen 
Herzkrankheiten die Immunität von käsiger Pneumonie darauf be- 
ruhe, dass der Abfluss des Blutes aus den Lungenvenen in hohem 
Grade behindert sei und so eine grössere Durchfeuchtung des Alve- 
olarparenchyms folge. Eine solche Behinderung liegt bei Pulmonal- 
stenose nicht vor. Als erste Ursache muss eine fehlerhafte Entwick- 
lung oder frühzeitige Verkümmerung der D. linken Kiemenarterie 
vorangestellt werden; ihr folgt die abnorme Theilung des Truncus 
art. comm. und dieser der Septumdefect etc. 


Diesen vorangehenden 7 Fällen füge ich noch 3 andere hier- 
her gehörige an, die ich bei der Untersuchung einiger missgebil- 
deter Fötus auffand. Zwei betreffen eine Ectopie des Herzens, 
der 3. gehört dem seitlich verschmolzenen Herzen einer Doppel- 
bildung zu. 


8. Defect im Septum ventriculorum, Transposition 
der grossen Gefässe, Ductus Botalli eng aber offen. 
Brustspalte mit Ectopia cordis. Acranie. 

Nr. 130a (Missbildungen). Fig. DI, IV und V. 


Bei einem Falle von Verwachsung der Eihäute mit dem Kopfe, 
wodurch Acranie, Verzerrung und Verstümmelung des Gesichtes, 
nämlich theilweise Nichtbildung und theilweise Verzerrung der Lider, 
der Nase, des Mundes und des rechten Ohrläppchen entstanden 
war, liegt das Herz ohne Pericardialhülle nackt vor der Brust- 
wand und zwar mit seinen 4 Höhlen, während die grossen Arterien 
und Venen sich stielförmig durch eine längsovale und im queren 
Durchmesser etwas über Lon grossen Defect der unteren Partie 
des Brustbeines in den Thoraxraum fortsetzen. 

Der obere Rand dieser Lücke ist begrenzt von dem Knorpel 
je der linken und rechten 5. Rippe, an welche sich jederseits die 
6., 7. etc. Rippe anfügt. 

Die grossen Aıterien- und Venenstämme sind durch lockeres 
Bindegewebe an die Lücke rings befestigt. Nach unten bildet 
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dieses Bindegewebe ein Continuum mit der Bauchdecke, die von 
hier aus in einer Breite von 2%™ cutislos, also spaltartig, nur von 
Fascie und Peritonäum gebildet, gegen den Nabel verläuft. Links 
am Rande der cutislosen Stelle sieht man die Nabelvene sich gegen 
die Leber, die Nabelarterien gegen die Iliacalgegend in den Bauch- 
raum einsenken. 

Nach Abtrennung des Brustbeines und Besichtigung der Innen- 
seite desselben, sowie nach Ablösung der Thymus und Emporschlagen 
derselben, gewahrt man die eingetretenen grossen Gefässstämme, 
mit Herzbeutel überzogen, der innen am Rande der Lücke beginnt 
und Zen hoch sich hinauf erstreckt, um an den grossen Gefässen 
umzukehren. 

Im geöffneten Herzbeutel liegt die Aorta in der Mitte und 
nach vorn; nach links hinter ihr erkennt man die Pulmo- 
nalis, nach rechts vorsehend verläuft die Vena cava superior. 
Ein Längsschnitt in die Aorta innerhalb des Herzbeutels zeigt die 
3 Semilunarklappen in einer Höhe von 1,5% oberhalb des Eintrittes 
der Aorta in die Brusthöhle und 0,5" unterhalb der Umbeuge- 
stelle des Herzbeutels. | 

In derselben Höhe befinden sich auch die Klappen der Pulmo- 
nalis, aber nur 2 an Zahl. An der Theilungsstelle der Pulmonalis 
(ausserhalb des Herzbeutels) geht der 1,5” lange und auffallend 
enge Ductus Botalli ab und in die Aorta. 

Betrachtet man das vor dem Brustbein liegende Herz näher, 
so fällt zunächst die Figur desselben auf. Die grösste Portion 
gehört dem rechten Ventrikel an und sieht man auch das 
rechte Herzohr an seiner Basis über den rechten und oberen Rand 
des rechten Ventrikels vorragen. Die kleinere Portion nimmt der 
linke Ventrikel ein. Seinen Vorhof sieht man erst, wenn 
man die Herzspitze aufhebt und die hintere Fläche besichtigt. Hier 
lagert dann die linke Auricula zungenförmig und so ziemlich in der 
Mitte in einer Länge von 12"m auf dem Körper des Herzens. Den 
linken Ventrikel, und zwar von seinem basalen und linken Rand- 
theile ausgehend, befestigt ein Band neben der Vena umbilicalis 
abnormerweise an die Bauchwand (das mit dem sehnigen Theile 
des Zwerchfells verschmolzene Pericardrudiment). Die Herzspitze 

15* 
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ist breit und in der Mitte eingefurcht. Ein Längsschnitt, der den 
rechten Ventrikel so weit öffnet, dass man die Klappen sehen 
kann,’ raubt allen Zweifel, dass man es wirklich mit dem rechten 
Ventrikel zu thun hat; es ist die Tricuspidalis, welche vom Ostium 
venosum dexter herabgespannt ist. Eine Sonde, durch den rechten 
Ventrikel gegen die grossen Gefässe eingelegt, führt zunächst in 
die Aorta, folglich entspringt die Aorta aus dem rechten 
Ventrikel. 

Eben so gelangt die Sonde vermöge eines Längsschnittes durch 
den linken Ventrikel geführt nicht minder in die Aorta, folglich 
entspringt die Aorta auch aus dem linken Ventrikel, jedoch 
nur zu einem kleineren Theile. EinDefectim hinteren Theile 
des vorderen Septum ventr. vermittelt diesen Doppelursprung. 
Legt man endlich die Sonde durch die aufgeschnittene Pulmonalis 
gegen den Ventrikel zu, so erscheint dieselbe in der vorderen 
Fleischwand des rechten Ventrikels, d. h. der Conus 
art. dexter ist stenosirt. 

Diesen Verhältnissen entsprechen auch die Maasse. Die Ven- 
trikelhöhe von der Herzspitze bis zum oberen Rande der Aorta- 
klappen ist 4°”; der Querdurchmesser der Aorta beträgt 7 "m, der 
der Pulmonalis nur ban Das Foramen ovale ist offen. Wir haben 
also (vom Kopfe abgesehen): Brust- und Bauchspalte, Ectopia cordis, 
Transposition der grossen Gefässe, Defect im Septum ventr., weite 
Aorta, enge Pulmonalis und Stenose des Con. art. dext., einen engen, 
aber offenen Ductus Botalli, einen rudimentären Herzbeutel hinter 
dem Brustbein über den grossen Gefässanfängen. 

Sehe ich von der Entstehung der Brustspalte und der Ectopia 
cordis ab, betrachte ich das Herz allein, so liefert es deutlich genug 
den Nachweis, dass die anomale Entwicklung und Theilung des 
Truncus art. comm. die Ursache aller übrigen Fehler am Herzen 
war; denn von einem entzündlichen Vorgange und Aus- 
gange (in Verdickungen, Narben etc.) ist nirgends 
etwas wahrzunehmen. 

Die Aorta ist rechtsgestellt, entspringt ihrem grössten Theile 
nach aus dem rechten Ventrikel, ist weit und bringt dadurch den 
Conus art. dexter zur Verkümmerung: die Pulmonalis und der 
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Ductus Botalli sind eng. Der Defect liegt wieder im hinteren 

Theile des vorderen Septum, und die Aortaklappen sind so rotirt, 

dass die hintere Klappe vorn und rechts, die rechte nach vorn 

und links liegt. Das Septum membranaceum ist unversehrt. 

Fig.V. 

Dem. WM 
Fig.W. 





-a 


Hen von vorn. a Schnitt in den ruchten, Herz von rückwärts, dio Spitze nach ` a Pericard hinter dem Sternum geöffnet 
b in den linken Ventrikel; c Vena umbili- aufwärtsgestälpt, «rechter, blinker und in 4 Lappen zurückgelegt; b Ven. cav. 
calis; d Ligament. Vorhof; c Ligament. sup.; c Aorta; d Art. pulm.; ee dio beiden 
Lungenäste; f Duct. art. Botalli, 
9. Defect im Septum ventriculorum. Transposition der 
grossen Gefässe. Stenose der Conus art. dexter und der 
Art. pulmonalis. Mangel des Ductus art. Botalli. Brust- 
spalte mit Ectopia cordis. Acranie. Nr. 129a (Missbildungen). 
Fig. VI. 

Der zweite Falł von Ectopia cordis betrifft gleichfalls einen 
Acraniefötus. Das Brustbein fehlt vollständig und sind die ersten 
Rippenbogen und die Claviculae nur durch ein 1,5" langes und 
kaum Les breites sehniges Band verbunden. Die Brustspalte geht 
von hier wieder bis zum Nabel herab. Das Herz liegt vor ihr unbe- 
deckt; hinter ihr über den grossen Gefässen ist ein unbedeutendes 
Rudiment von Herzbeutel vorhanden. Die Brustspalte ist bis auf 
die Oeffnung, welche gerade zum Durchtritte der grossen Gefässe 
ausreicht, mit Cutis verschlossen. 

Das Herz hat eine Doppelspitze. Die grossen Gefässe sind 
transponirt, die Aorta rechtsgestellt, entspringt aus dem rechten 
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Ventrikel, ist weit; die Pulmonalis dagegen steht links, ist sehr eng 

und besitzt nur 2 Klappen. Der Conus art. dexter ist beträchtlich 

stenosirt, liegt im Muskelfleische der Vorderwand des rechten Ven- 

trikels. Die Art. pulmonalis theilt sich nicht wie gewöhnlich für die 

beiden Lungen in einen rechten und linken Ast, sondern verläuft 

hinter der Aorta und sie kreuzend direct gegen die Wurzel der 

rechten Lunge, wo sie sich in drei 

PR. a Aestchen spaltet. Auch setzt sie sich 

nicht in einen Ductus art. Botalli 

fort, dieser fehlt vollkommen. Die 

linke Lunge erhält ihr Blut aus 

einem Gefässe, welches aus der con- 

d ` e caven Seite des Aortabogens an der 

Stelle entspringt, wo gewöhnlich der 

Ductus Botalli einmündet. Das Herz 

ähnelt also etwas dem sub 1 und 2 

beschriebenen, indem wenigstens Eine 

Lunge ihr Blut aus der Aorta be- 

zieht und als ein eigener Ductus 
ka Botalli nicht entwickelt ist. 

Im hinteren Theile des vorderen 

Septum ventriculorum befindet sich 

ein kreisrunder Defect von kaum 2”m 

Transposition der grossen Defter, a rochter Durchmesser. In den rechten Vorhof 

Ventrikel, aus welchem b die Aorta ent- führt eine obere und untere Hohlvene, 


springt. Der Defect im Sept. ventr. ist | ` R 8 

verdeckt, c Con. art. dert, aufgeschnitten, in den linken eine zweite obere Hohl- 
ganz im Muskelfleische der rechten Kammer H 
liegend, der sich in d die rechte Art. pulm. vene und Lungenvenen. Der linke 
fortsetzt, die hinter der Aorta und sie P `, a D 

kenen zur rechten Lungo sich begiebt. Vorhof ist weit geräumiger als der 
e Aus der Aorta geht, entsprechend der 


Stelle eines Duct. Botalli, die linke Art, TeChte. Das Foramen ovaleist offen. Von 
bere Wie Vaate did Daata Endocarditis, von Verdickungen, Auf- 
venen treten. lagerungen etc. ist nirgends eine Spur. 

Man könnte nun auf die Vermuthung kommen, dass die Fissura 
sterni mit der Ectopie des Herzens und diese mit der fehlerhaften 
Entwicklung des letzteren in ursächlichem Zusammenhang ständen, 
weil in beiden Fällen (a u. b) der ähnliche Fehler vorhanden ist. 


Ich prüfte daher noch einen dritten Fall von Ectopia cordis und 


-c 
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zwar bei einem Individuum mit noch mehreren Bildungsfehlern (es 
besitzt nur ein Nasenloch, eine doppelte Hasenscharte, eine link- 
seitige Gaumenspalte, linkseitigen Mangel des Zwerchfelles, einen 
unterhalb der Brustspalte beginnenden Defect der Cutis, der bis 
zum Nabel reicht). Am Herzen ist jedoch mit Ausnahme, dass es 
an der Spitze eingekerbt und mit derselben nach aufwärts gestülpt 
ist, so dass es eigentlich von der Rückseite zur gewöhnlichen Ansicht 
vorliegt, weder in der Anordnung der Ventrikel noch der Gefässe 
und des Septum ventriculorum irgend ein Fehler nachweisbar. 


10 u. 11. Verschmolzenes Doppelherz mit 4 Ventrikeln, 
2 Vorhöfen. Defect in beiden Sept. ventr. Beiderseitige 
Transposition der grossen Gefässe. Auf der einen Seite 
Mangel des Ductus Botalli. Nr. 16 (Missbildungen). Fig. VII. 


Das Herz einer weiblichen Doppelmissbildung (Thoracodymie, 
aus 2 vollständig getrennten Köpfen, 3 Armen, 3 Beinen und den 
bekannten gewöhnlichen Verschmelzungen und Verdoppelungen der 
inneren Organe bestehend) ist aus der seitlichen Verschmelzung 
zweier Herzen hervorgegangen und dadurch im Querdurchmesser 
der Basis sehr vergrössert, gewissermassen von der Spitze aus 
fächerförmig ausgebreitet. Die Einkerbung an der Spitze bezeichnet 
die Abtheilung des einen und anderen Herzens. Jedes derselben 
besitzt 2 Ventrikel. Am rechtsgelagerten Herzen, welches mit 
der Längsachse und seiner Spitze, wie ein normales Herz, nach 
links gewandt ist, sieht man schon aussen die Aorta rechts- 
gestellt und weit, die Pulmonalis links neben ihr, ja 
1,5m von ihr entfernt, und eng. Letztere theilt sich alsbald in 
die 2 Lungenäste, wovon der eine (an der durch Verschmelzung 
gemeinschaftlichen , quergelagerten Trachea nach aufwärts und der 
Mitte zu) gegen die dritte verschmolzene Lunge verläuft, während 
der andere hinter der Aorta sich zur rechten Lunge begiebt. 

Am linksgelagerten Herzen, das selbstverständlich die 
Merkmale der Transposition sämmtlicher Eingeweide, also auch 
Dextrocardie zeigt, liegt die Aorta nach links und vor der 
Pulmonalis, diese vollständig deckend, ist weit, die Pulmonalis 
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sehr eng. Man bemerkt bei der Vorderansicht nur den gleichfalls 
nach aufwärts an der querlaufenden Trachea zur verschmolzenen 
dritten Lunge abgehenden Ast derselben; der andere Ast zur linken 
Lunge liegt nach rückwärts. Dasrechtsgelagerte Herz ist etwas grösser 
als das andere, und namentlich 
istdierechteAuricula gegen- 
über der linken doppelt gross. 
Für beide Herzen zusammen 
sind nur 2 Vorhöfe vorhan- 
den und sind dieselben durch 
ein Septum atriorum mit weit 
offenem Foramen ovale 
getrennt. Man kann sich vor- 
stellen, dass die beiden medialen 
Vorhöfe durch Verschmelzung 
in einander aufgegangen und 
verschwunden sind, so dass für 
Doppelherz. a Ven. cava. sup. verschmolzen; b vor- jedes Herz eige ntlichnur 
mamoe en oinen md den ein rechter Vorhof vorhan- 

vene von der dritten, verschmolzenen Lunge. den ist, in welchen beiderseits 
nach innen zu sämmtliche Lungenvenen einsetzen. Die Vena 
cava sup. geht aus einem median über der querlaufenden Trachea 
befindlichen quadratischen Sinus hervor, der sich aus 4 Aesten 
zusammeusetzt: der Vena anonyma des rechten Individuums, der 
Vena jugularis des linken, der Vena subclavia ebenfalls des linken 
Individuums und endlich der Vena cava sup., die in den rechten 
Vorhof geht. - 

In beiden Herzen besteht ein Defect des Septum 
ventriculorum, die Aorta entspringt beiderseits transponirt aus 
dem rechten Ventrikel, der Conus art. dexter und die Pulmo- 
nalis ist jederseits sehr eng, fast verschlossen. Links besteht ein 
sehr enger Ductus Botalli, rechts fehlt er vollständig. 

Wir haben also dieselben Verhältnisse von Transposition und 
abnormer Theilung der grossen Gefisse mit Enge der Pulmonalis, 
Septumdefect etc., nur gedoppelt, nirgends Andeutungen von Ent- 
zündung. 
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12. Defect im hinteren Theile des vorderen Septum 
ventriculorum. Transposition der grossen Gefässe. 
Bleibender Isthmus Aortae. Weite Art. pulmonalisund 
weiter, aber verkürzter Ductus art. Botalli. Foramen 

ovale geschlossen. Nr. 13. Fig. VIII u. IX (auf Taf. II). 

Vorliegender Fall zeigt neben Aehnlichkeiten beträchtliche Ver- 
schiedenheiten von den früheren Fällen. 

Ein von Geburt an blausüchtiges Kind starb unter Zunahme 
der Athemnoth, mit einem starken systolischen Herzgeräusche be- 
haftet, im 11. Monate des Lebens, an doppelseitiger croupöser 
Pneumonie. Das in der Leiche untersuchte Herz zeigt folgende 
abnorme Verhältnisse: Die Aorta steht vorn und ein wenig rechts, 
die Pulmonalis hinten und etwas links; die Kreuzung beider 
Gefässe ist daher gering. Die Aorta entspringt aus dem rechten 
Ventrikel, die Pulmonalis aus dem linken.. Dabei ist die Aorta 
rotirt, so dass die hintere Klappe nach vorn, die rechte nach links, 
die linke nach rechts liegt. Das Septum membranaceum umfasst 
die Art. pulmonalis. Nur aus Einer, der rechten Valsalva’schen 
Tasche, entspringen die beiden Coronar-Arterien. Der Umfang der 
Aorta beträgt 3,Dem. 

Nachdem aus dem Aortabogen, wie gewöhnlich, die Grefässe 
für die obere Körperhälfte ausgetreten sind, sieht man nach einer 
Strecke von 1%™ nach Abgang der Art. subclavia sinistra eine ring- 
förmige Einschnürung, die so bedeutend ist, dass nur eine ovale 
Oeffnung von kaum 2=m Durchmesser übrig bleibt. Diese Oeffnung 
führt in die absteigende Aorta thoracica. Sie ist der sehr verengte 
Isthmus Aortae Die kurze berührte Strecke zwischen dem 
Isthmus und der linken Art. subclavia ist unbedeutend ausgebuchtet. 

Die Pulmonalis ist weiter als die Aorta, ihr Umfang be- 
trägt 5™; sie ist ebenfalls entsprechend rotirt und setzt sich nach 
Abgabe der beiden Aeste für die Lungen und zwar in einer Weite, 
wie es die Athmung während des Lebens nothwendig machte, durch 
den Ductus art. Botalli direct in die absteigende Aorta fort. Der 
Ductus arteriosus besitzt somit die Weite der Pulmonalis und den 
der absteigenden Aorta in sich verjüngender Weise. Diese Er- 
weiterung geschah aber auf Kosten seiner Länge, diese kann man 


234 Beitrag zur pathologischen Anatomie der Herzkrankheiten. 


höchstens auf 1°” veranschlagen. Durch diese Verkürzung ist die 
Stelle des Isthmus stark eingeknickt gegen den Ductus zu. Die 
Pulmonalis besitzt ebenfalls 3 Klappen. Wie vom Aortabogen aus, 
so gewahrt man auch vom Ductus Botalli aus oder der 'absteigenden 
Aorta aus den Isthmus. 

Im Septum ventr. ist ein Defect, der aber, je nachdem 
man ihn vom rechten Ventrikel oder vom linken aus betrachtet, 
sehr verschieden erscheint. Wie die Maasse ergeben, hat der rechte 
Ventrikel, innen gemessen, von der Spitze bis zum oberen Rande 
der Aortaklappen 6,5, der linke bis zu derselben Linie der Pul- 
monalklappen nur 5,0%™; somit liegen die Aortaklappen durch 
die Conusbildung 1,5 höher als die Pulmonalklappen. Der Defect 
verhält sich nun im rechten Ventrikel wie gewöhnlich, er liegt 
unterhalb der Aortaklappen im fleichigen hinteren Theile des vor- 
deren Septum, durch eine querlaufende muskulöse Leiste von der 
` Insertion der Aortaklappen getrennt. Diese Muskelleiste reicht in 
den rechten Ventrikel herab, macht den Defect quer spaltförmig 
und verdeckt ihn gleichsam wie eine Klappe. Beim Durchgreifen 
in den linken Ventrikel trifft der Defect direckt zwischen zwei 
Pulmonalklappen, bildet eine dreieckige Lücke, gleichsam ein aus- 
geschnittenes, glattrandiges Septum membranaceum, von dem hier 
natürlich nicht im entferntesten die Rede sein kann. Der Fall ist 
im Gegentheil ein kräftiger Beitrag zu der Anschauung Luschka’s, 
dass das Septum membranaceum dem Faserring der Aorta angehört, 
wo man es denn auch in unserem Falle findet. Die Bicuspidalis 
ist wohlgebildet; die Tricuspidalis sitzt mit einzelnen Sehnen an 
dem vorderen, mit anderen vom hinteren Rande des Septumdefectes, 
welch letzterer die halbmondförmige Kante des Defectes im linken 
Ventrikel bildet, an. 

Der grösseren Weite der Pulmonalis entspricht eine grössere, 
der Breite nach sich ausdehnende Capacität des rechten Ventrikels. 
Die Wanddicke des linken Ventrikels beträgt 1,0", die des rechten 
0,5". Der letztere ist in Anbetracht des Alters des Kindes hyper- 
trophisch zu nennen. Auch der rechte Vorhof ist hyper- 
trophisch. Das Foramen ovale ist bis auf einen schmalen 
Schlitz geschlossen. 
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Fragen wir nach dem Blutlaufe, so ergiebt sich, dass 


1. das Blut vom linken und rechten Ventrikel sich mischen 
musste und sowohl die Aorta ascendens als die Pulmonalis, letztere 
nur in geringerer Portion, cyanotisches Blut enthielten; 


2. dass das Blut des rechten Ventrikels fast einzig in die Aorta 
ascendens getrieben wurde, während der Isthmus Aortae nur eine 
Spur in die Aorta descendens durchliess; 


3. dass das Blut des linken Ventrikels mehr als zur Hälfte in 
die Lungen, im Uebrigen in die untere Brustaorta abfloss, so dass 
wie im Fötus von der aufsteigenden Aorta die obere, von der ab- 
steigenden die untere Körperhälfte mit Blut versorgt wurde, nur 
umgekehrt aus den entgegengesetzten Ventrikeln. 


Dies Verhältniss muss sich mit den ersten Athemzügen aus- 
gebildet haben. 


Es differirt dieser Fall von den meisten bekannten des bleiben- 
den Isthmus Aortae dadurch, dass der Ductus Botalli sich nicht 
verengte und verschloss, sondern weit blieb, und dass somit ein 
Collateralkreislauf aus Aesten der Art. subclavia sinistra nicht noth- 
wendig wurde. Letztere ist auch kaum erweitert zu nennen. Was 
meines Wissens als Unicum zu bezeichnen wäre, ist die Figur und 
Lage des Defectes im linken Ventrikel. Eine Verengerung des 
Conus art. dexter existirt ferner eben so wenig als eine Verengerung 
der Pulmonalis, ja letztere ist sogar weiter als die Aorta. Dem 
entsprechend besitzt die Pulmonalis auch 3 Klappen. Der Fall 
hat einige Aehnlichkeit mit einem Rokitansky’schen (S. 12 
a. a. 0.). 


Auch hier ist nirgends ein Merkmal aufzuweisen, welches sich 
auf entzündliche Vorgänge zurückführen liesse. Vielmehr muss offen- 
bar die ganze Abnormität mit abnormer Theilung des Truncus art. 
communis und Transposition der grossen Gefässstämme in Zusam- 
menhang gebracht werden. 


Fig. VIII (auf Taf. II). Geöffneter linker Ventrikel mit a dem Defect; b Art. pulm., aus dem linken 
Ventrikel entapringend; cc die 2 Lungenäste derselben; d Duct. art. Bot.; e Aorta thor. desc.: f Isth- 
mus Aortae; g Art. subcl. sin.; A Carotis sin.; € Art. anonyma. 

Fig. IX (auf Taf. II). Geöffneter rechter Ventrikel. Aus ihm entspringt a die Aorta, die sich in b 
die Art. anon., c Carot. sin. und d Subclav. sin. spaltet; e Isthmus Aortae; f Aorta thor. desc.; y Defect 
im muskul. Sept. ventr., eine Strecke unter den Aortaklappen. 
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13. Defect im hinteren Septum ventriculorum und im 
primären Septum atriorum. Spaltung des Aortenzipfels 
der Bicuspidalis. Offenes Foramen ovale. 

Nr. 9. Fig. X u. XI (auf Taf. III u. IV). 


Bei einer 38jährigen Frau, welche an Cyanose und Hydrops 
litt, fand ich ein Herz von bedeutender Grösse und — in Folge 
der namentlich in die Breite gehenden Vergrösserung — von Kugel- 
gestalt, , 
Der rechte Ventrikel ist excentrisch hypertrophirt, seine 
Höhe von der Spitze bis zum Eingauge in die Klappensinus der 
Pulmonalis beträgt 12°”, seine Muskeldicke 1”; der Umfang der 
Pulmonalis misst 9°, Das vordere und äussere Klappensegel 
der Tricuspidalis ist verlängert, ihre Papillarmuskeln massiv- ent- 
wickelt. Der Conus art. dexter ist sehr weit. Gegen die Spitze 
des Ventrikels sind zwischen die Fleischbalken grosse hohle Thromben 
eingefügt. 

Der linke Ventrikel steht viel zurück: seine Höhe beträgt 
nur 10,5%, seine Dicke ebenfalls nur Leon und der Umfang der 
Aorta nur 6,5. Daraus kann manu entnehmen, um wie viel weniger 
Blut im Aortensysteme sich befunden haben und wie das venöse 
System und der Lungenkreislauf davon überfüllt gewesen sein musste, 
es ist ein Verhältniss wie 1: 1,58. 

Das Septum ventriculorum ist in seinem hinteren Theile 
niedriger als gewöhnlich. 

Beide Vorhöfe erscheinen fast gleich weit. Die Fossa ovalis 
ist sehr gross und von rückwärts her kaum zur Hälfte mit einem 
häutigen Saume versehen, das Foramen also der Höhe nach in 
einer Ausdehnung von Aen und der Breite nach von 2% offen. 

Ausser dem Foramen ovale ist aber, von diesem durch eine 
1,3 ® breite Septumbrücke getrennt, noch eine Communications- 
öffnung im untersten Theile der Vorhofscheidewand gegeben, und 
zwar in der Länge von 2,5%, in der Breite von Zem Der unterste 
Rand dieser Oefinung ist durch eine 0,5% breite, fibröse Leiste 
(den Commissurenstrang der venösen Klappen) vom linken 
und rechten Ostium venosum getrennt. Diese Leiste stellt zugleich 
den Rand des verdickten und gespaltenen Aortenzipfels der 
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Bicuspidalis einerseits und des inneren Klappensegels der Tricus- 
pidalis andererseits dar; er ist nach rechts gedrängt. Die Bicus- 
pidalis ist durch die genannte Veränderung insufficient. 

Das in Folge davon aus dem linken Ventrikel in den linken 
Vorhof zurückgeworfene Blut wurde nicht nur zu einem Theile 
durch das Foramen ovale und den abnormen Defect im Septum 
atriorum in den rechten Vorhof, sondern es wurde auch über dem 
Commissurenstrang der gespaltenen Bicuspidalis in den linken Ven- 
trikel gedrängt. Es ist gewiss, dass mittels der beiden Communi- 
cationen der Vorhöfe die Rückstauung in die Lungen weniger fühl- 
bar wurde und dass dadurch gewissermassen eine Compensation in 
dieser Hinsicht erreicht wurde. Allein was der Lunge zu gute 
kam, wurde dem Körpervenensysteme aufgebürdet. Wenn man in 
einem oflenen Foramen ovale noch keinen Grund für die Cyanose 
erblicken kann, so bietet die Mischung des Blutes von rechtem 
und linkem Ventrikel über dem Commissurenstrang der venösen 
Ostien dafür die Erklärung. 

Der Fall hat mit den von Rokitansky (a. a O. S. 2—40) auf- 
geführten die grösste Aehnlichkeit. Das ganze Herz ist stets gross, 
der rechte Abschnitt und der Conus art. dexter weit. Der Platz 
des Septumdefectes in den Vorhöfen ist derselbe und verbunden 
mit niedrigen hinteren Septum ventriculorum, mit Spaltung der 
Biscuspidalis und Verdickung daselbst. Auch die Grösse der Fossa 
ovalis und das offene Foramen ovale sind zutreffend. Pericarditis, 
welche von Rokitansky häufig erwähnt wird, fehlte. 

Auch hier wird gegen die ätiologische Auffassung Rokitansky’s 
nichts vorzubringen sein: „Abnormer Theilungsvorgang des 
Truncusart. communis, und zwar umgekehrt wie in 
den meisten Fällen, nämlich ursprüngliche Enge der 
Aorta und Weite derPulmonalis, wodurch das primäre 
Septum atriorum mit seinem unteren Rande den Com- 
missurenstrang der venösen Klappen, d.h. das Septum 
ventr., nicht erreichte.“ 

Fig. X (auf Taf. III). Geöffneter rechter Vorhof mit der Ansicht der Scheidewand. a For. ovale; 
b dessen nur !/a schlieswnde Klappe; c abnorme Communicationsöffnung im Sept. atr ; d Commissuren- 


strang der venösen Klappen ; e Ont. ven. dextr. 
Fig. XI (auf Taf. IV). Geöffneter rechter Ventrikel. Bei a die Spalte der Valv. bicusp. 


238 Beitrag zur pathologischen Anatomie der Herzkrankheiten. 


14. Stenose der Lungenarterie, concentrische Hypertrophie 

des rechten Ventrikels, Stenose des Ostium venosum dextrum, Dila- 

tation der Vorhöfe, besonders des rechten. Erweite- 

rung des linken Ventrikels und des ganzen Aorten- 

systemes. Foramen ovale und Ductus Botalli offen. 

Kein Septumdefect, normale Stellung der grossen Ge- 
fässe. Acranie. Nr. i4b. Fig. XII u. XII 


Rokitansky sagt (a. a. O. S. 117) „dass die Rechtslage der 
Aorta der Grund des Septumdefectes sei, dies bestätigen die Fälle 
von Stenose der Pulmonalis bei normaler Stellung der Gefäss- 
stämme ohne Defect im Septum ventriculorum“. Ich theile deshalb 
die Beschreibung eines Falles um so lieber mit, als die Zahl ähn- 
licher in der Literatur noch spärlich ist. 

Bei der Section eines Fötus mit Acranie fand ich folgende 
Abnormität des Herzens, das in der That ein gutes Beispiel für 
obigen Satz Rokitansky’s bildet: Es ist kugelförmig, etwas ver- 
grössert und kömmt die Volumzunahme insbesondere auf Rechnung 
des linken Ventrikels. Das linke Herzohr ragt nach vorn und weit 
herab über die Wölbung des linken Ventrikels, während das rechte 
Herzohr mehr nach rückwärts liegt und sich an der Basis des 
rechten Ventrikels nach rechts ausdehnt. Aufgeschnitten ergiebt 
sich eine bedeutende Differenz in der Dicke der Muskulatur und 
in der Höhlenweite der Ventrikel, sowie im Kaliber der grossen 
Arterien. 


Der rechte Ventrikel misst an Höhe 1,6 cm der linke 2,8 cm 
an Dicke 0,9 n „ 03 
Der Umfang der Pulmonalis 0,6 cm der Aorta 2,0cm, 


Während also der linke Ventrikel fast um das Doppelte 
höher, resp. weiter ist als der rechte, ist umgekehrt die 
Muskeldicke rechts dreimal stärker als links, seine Höhle aber eng, 
er ist, wie man sich gewöhnlich ausdrückt, concentrisch hyper- 
trophirt. Der Weite der Ventrikel entspricht die Weite der 
grossen Gefässe, die Aorta ist mehr als dreimal weiter als die 
Pulmonalis. Ihre gegenseitige Stellung normal. Das Septum ven- 
triculorum ist vollkommen geschlossen, der Ductus Botalli noch 
offen, aber kurz und eng, der Isthmus Aortae völlig ausgeglichen. 
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Betrachtet man die Vorhöfe, so entspricht linkerseits der Raum 
dem Ventrikel und führt auch ein gehörig gebautes und weites 
Ostium venosum in den Ventrikel. Die Fossa ovalis ist relativ gross, 
nur halb durch eine Membran geschlossen, während die übrige 
Partie ein kleines, halbmondförmiges, gitterförmiges Segment (pri- 
märes Septum) ausfüllt. Letzteres ist gegen den linken Vorhof 
wie eine Blase ausgebaucht. Der rechte Vorhof verhält 
sich anders. Statt einer queren Zon langen Spalte des Ostium 
venosum, wie links, bildet dieses hier eine kreisrunde Oeff- 
nung von 3,0"= D Die Innenwand des Vorhofes ist im Allge- 
meinen glatt, legt sich vorn und aussen wie durch Zusammen- 
schnürung in derbe radienartige Falten, die sich gegen das Ostium 
concentriren. 

Die Valv. bicusp. und tricusp. sowohl, als auch die Semilunar- 
klappen der Aorta sind fehlerfrei, die Tricuspidalis nur der 
Weite des Ostium ven. dextr. angepasst und nach allen Richtungen 
schmächtiger, sonst aber wohlbeschaffen. 

Dagegen sind die Klappen der Pulmonalis noch auf dem 
Stadium ihrer frühesten Entwicklung stehen geblieben. Sie stellen 
kleine vorspringende Verdickungen an der Innenwand der Pulmonalis 
dar, welche vom Ostiumringe aus nach aufwärts sich verlieren und 
längslaufende seichte, schmale (scheinbare) Ausbuchtungen, die 
rudimentären Valsalva’schen Taschen, zwischen sich lassen. 

Frägt man sich über den Blutlauf durch dieses Herz, so ergiebt 
sich zunächst, dass der Inhalt des rechten Vorhofes nach links 
drängte und Ursache war nicht nur der Vorwölbung der Valv. for. 
ovalis nach links, sondern auch des Uebertrittes des Blutes vom 
rechten in den linken Vorhof. Durch diese Zugabe wurde der 
linke Vorhof viel weiter als der rechte. Nur einem kleinen Theile 
des rechten Vorhofblutes wurde der Eintritt in den rechten Ven- 
trikel gestattet. Dem entsprechend war auch die Höhle des letzteren 
und der Pulmonalis eng. Im Gegensatze dazu steht die Weite des 
linken Ventrikels und der Aorta, welche nothwendig mehr Blut 
enthalten mussten, weil der linke Vorhof neben dem Blute der 
Lungenvenen auch Blut vom rechten Vorhofe durch das Foramen 
ovale empfing. 
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Besonders auffallend ist die Hypertrophie der Muskulatur des 
rechten Ventrikels, welche offenbar nicht das Resultat erhöhter 
Arbeitsleistung sein kann; denn seine Höhle ist verengt und die 
zu bewältigende Blutmenge vermindert. Für ihn bietet auch die 
enge Pulmonalis kein Hinderniss, sonst müsste der Ventrikel nicht 
bloss hypertrophisch, sondern auch dilatirt sein, während doch seine 
Höhle beträchtlich verengt ist. Die Pulmonalis und der Ventrikel 
stehen vielmehr in Bezug auf Weite in voller Gleichmässigkeit zu 
einander. 

Der Fall wird von Rokitansky auf anomale Theilung des 
Truncus art. communis zurückgeführt, wodurch bei übrigens nor- 
maler Stellung der grossen Gefässe die Pulmonalis zu eng, die Aorta 
zu weit angelegt wird. Er sagt S. 119: „Je rascher der Vorhof 
sich erweitert, je freier der Uebertritt des Blutes nach dem linken 
Herzen ist, desto rascher wird der rechte Ventrikel entlastet und 
die Bedingung gegeben, dass er sich durch concentrische Fleisch- 
wucherung schliesst.“ 

Ich muss diese Erklärung aus voller Ueberzeugung unter- 
schreiben: die Verengerung des Ostium ven. dextrum, des rechten 
Ventrikels und der Art. pulmonalis ist nicht die Folge eines ent- 
zündlichen Processes am genannten Ostium, sondern der Ab- 
lenkung des Blutstromes. Das beste Beweismittel für diese An- 
schauung ist die Unentwickeltheit der Kappen der Pulmonalarterie 
in meinem Falle, das Fehlen des Ductus Botalli bei dem Falle von 
Hannotte Vernon, der Mangel eigentlicher Entzündungserschei- 
nungen sowohl am Ost. pulmonale, als am Ost. ven. dextr. (von 
Vegetationen, Verschmelzungen, hyperplastischen Verdickungen etc.), 
die mangelhafte Entwicklung der Tricuspidalis bei manchen Beob- 
achtungen. Der oft citirte Fall Ebstein’s (Missbildung der 
Tricuspidalis) gehört nicht hierher, da er mit Erweiterung des 
rechten Ventrikels verbunden war. 

Bei der Umschau in der Literatur finden sich, wie eingangs 
erwähnt, ähnliche Beispiele (s. d. Zusammenstellung bei Kussmaul, 
ferner bei Rokitansky und jüngst den Fall von Raab). Die Pul- 
monalis kann aber nicht bloss stenosirt, sondern selbst völlig obli- 
terirt sein. 
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Die Verkümmerung des rechten Ventrikels ist bei dem Falle 
von Hare so bedeutend, dass nur eine Erbse in der Höhle Platz 
hatte; bei dem Falle von Pulmonalstenose Ecker’s fasste der rechte 
Ventrikel nur eine Linse, bei dem von Hervieux war er noch enger. 


Fia XI 





Geöffneter rechter Vorhof. a For. 

ovale mit der vorgebauchten ge 

gitterten Klappe; c constringirtes 
Ost. ven. deztr. 


Geöffneter rechter Ventrikel, in 

welchem man die mangelhaft ent- 

wickelten Semilunarklappen der Art. 

pulm. nieht. a Duct. art. Bot.; 
bb Lungenänte. 





Ueberblickt man alle vorliegend mitgetheilten Fälle, so ergeben 
sich folgende Verhältnisse fehlerhafter Entwicklung des Herzens: 

1. Der Defect im Septum ventr. ist immer mit Transposition 
der grossen Gefässstämme verbunden, und folglich müssen beide in 
ursächlichem Zusammenhange zu einander stehen. Dieser ist so zu 
denken: Bei der Transposition dreht sich das Septum trunci art. 
comm. nach dem Rokitansky’schen Schema (a. a. O. S. 85) der Art, 
dass es nicht mehr in derselben Ebene wie das Septum ventricu- 
lorum liegt, sondern durch Ineinanderrücken der sich berührenden 
Wände das letztere schneidet, demnach es an der Basis offen lässt, 
so dass es von beiden Ventrikeln mit Blut durchströmt wird. 

2. Der Defect im Septum ventriculorum befindet sich dann in 
den weitaus meisten Fällen im hinteren Theile des vorderen Septum, 
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also im mittleren muskulösen Theile desselben, sehr selten im 
vorderen Theile des vorderen oder im hinteren Septum. 

Der Defect bei dem merkwürdigen Fall 12 liegt im hinteren 
Theile des vorderen Septum im linken Ventrikel scheinbar der 
Figur und Lage gemäss wie in einem Septum membranaceum, im 
rechten Ventrikel aber wie gewöhnlich im muskulösen Septum. 
Der Defect im hinteren Septum (bei 13) greift einerseits tief in 
den Vorhof ein und spaltet andererseits die Bicuspidalis !). 

3. Die Transposition ist jedenfalls als abnorme Theilung des 
Truncus art. comm. anzusehen. 

Persistenz des letzteren gilt so viel wie Transposition (Fall 1), 

Doch ist Transposition und abnorme Theilung des Truncus 
art. comm. nicht gleichbedeutend, denn letzterer kömmt, wie Fall 
13 und 14 beweisen, für sich allein ohne Transposition vor. 

4. Die abnorme Theilung geschieht in der Regel so, dass die 
Pulmonalis enger, die Aorta weiter wird. 

Beispiele von umgekehrtem Verhalten (Pulmonalis weiter, Aorta 
enger) sind selten; Fall 12, 13 und 14, ersterer mit, letzterer ohne 
Transposition, gehören hierher. 

5. Mit der geringeren Entwicklung der Pulmonalis ist auch der 
Ductus Botalli enger oder verkümmert, oder er fehlt gänzlich. Nur 
bei Obliteration der Pulmonalis (Fall 2) kann der Ductus Botalli 
weiter bleiben und werden dann die Lungen von der Aorta aus 
mit Blut versorgt. 

Ein ganz abnormes und interessantes Beispiel giebt der Fall 9, 
bei welchem die enge Pulmonalis allein an die rechte Lunge geht, 
während der Ast für die linke Lunge aus der Aorta entspringt, und 
zwar an der Stelle, wo gewöhnlich der Ductus Botalli in dieselbe 
einmündet 2). 

Der Ductus Botalli zeigt so häufig Abnormitäten, dass man 
nicht anders kann, als auch einen Causalnexus mit dem Bildungs- 


1) Der von mir beobachtete Fall von Septumdefect gegen die Herzspitze 
zu zwischen den Trabekeln des Septums (ärztl. Intellig.-Blatt 1869 S. 516) ist 
so selten, dass er gar nicht in Betracht kömmt. 

2) Weiss (deutsch. Arch. f. klin. Med. 1875 8.379) erzählt einen Fall 
von einem aus der absteigenden Brustaorta abgehenden Aste, der zuerst die 
linke Lunge und von ihm abzweigend auch die rechte Lunge mit Blut versorgte. 

16* 


244 Beitrag zur pathologischen Anatomie der Herzkrankheiten. 


‚fehler und ihm zu erblicken, ja von seiner mangelhaften Entwick- 
lung die abnorme Theilung des Truncus art. comm. abhängig zu machen. 

6. Die durch abnorme ‘Theilung zu enge Pulmonalis besitzt 
fast immer nur 2 Klappen. 

Bei Fall 12 und 13, wo die Pulmonalis weiter als die Aorta 
ist, ist es anders, hier besitzt erstere 3 Klappen. 

7. Die Transposition ist nicht selten mit Dextrocardie ver- 
bunden und sind dann die Verhältnisse gewöhnlich ausgesprochener. 
In 21% erscheint Persistenz des Isthmus Aortae. 

8. Bei allen Fötus- oder bald nach der Geburt untersuchten 
Fällen fehlt jede Spur von Entzündung, welche die Enge der Pul- 
monalis erklären könnte, 

Ihre dünne Wand und nur 2 Klappen in derselben müssen 
offenbar als Entwicklungsfehler aufgefasst werden. 

9. Nur bei Fällen, welche nach der Geburt längere Zeit lebten 
(Fall 3—7 und 13), finden sich Merkmale, welche als Entzündungs- 
producte gedeutet werden können. 

Dieser Umstand ist der Anschauung, dass der Defect im Sep- 
tum Folge von Stauung und diese Folge von Entzündung sei, 
durchaus entgegen. 

10. Bei letzteren Fällen, sowie auch bei Fall 14, lassen die 
Verdickungen eine andere Erklärung als die einer ursächlichen 
Entzündung zu. Es ist dies die secundäre Gefässverengerung oder 
wenn man will die obliterirende Entzündung (Accommoda- 
tionsstenose) in Folge der Umgehung vom Blutstrome. Bei 
jedem Blutgefässe, das vom Blutstrome nicht mehr benutzt wird, 
kann man dies beobachten und gibt die Involution des Ductus art. 
Botalli das beste Beispiel dafür ab. Mit diesem Vorgange tritt zu- 
nächst Retraction und Contraction mit oder ohne Thrombose ein, 
ferner hyperplastische Verdickung der Intima und muscularis, was 
bis zum Verschlusse des Gefässes oder Ostiums gehen kann. 

Am Herzen sieht man dasselbe im Endocard als Verdickung 
und als Verengerung der Ostien. 

Nicht minder betheiligt sich das Myocard durch Dickezunahme, 
wie dies am Con. art. dexter und ganz hervorragend am rechten 
Ventrikel des Falles 14 wahrzunehmen ist. 
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Für die klinische Diagnose kommen nur jene Fälle in Betracht, 
welche nach der Geburt längere Zeit fortleben. Für diese aber ist 
die grosse Summe der Pulmonalstenosen, gleichviel auf welche Weise 
sie entstanden sein mögen, maassgebend, und wird man in 90 °% 
angeborner oder bald nach der Geburt eintretender und sich fort- 
während steigernder Cyanose, verbunden mit systolischem Geräusche 
und Katzenschwirren etc., sicher gehen, eine Stenose der Pulmonalis 
oder des Conus art. dexter mit Defect im Septum ventriculorum 
anzunehmen. Es liegt nicht in meinem Thema, die klinischen Er- 
scheinungen näher zu detailiren. Ich verweise diesbezüglich auf 
die treffliche Zusammenstellung von Rauchfuss S. 87. Die seltenen 
Fälle wie 14 zu erkennen, davon dürfte man vorläufig absehen, und 
wird auch das Leben nie lange währen. Eben so liegen für die 
Cyanosefälle statt mit Pulmonal-, mit Aortenstenose keine diagno- 
stischen Merkmale vor. Einen solchen Fall von Stenose des Conus 
art. sin. hat Lauenstein (Arch. f. klin. Med. 1875 S. 375) jüngst 
mitgetheilt; mir selbst ist leider kein Fall untergekommen, Rauch- 
fuss beobachtete nicht weniger als 9! Seine Beschreibung ist mit 
guten Zeichnungen illustrirt. 

Ich kann das bisher Geschilderte, welches — ich möchte bei- 
nahe sagen — von Entwicklungsfehlern und zwar besonders von 
der „Verengerung der Pulmonalis“ beherrscht wird, nicht ab- 
schliessen, ohne der besonders bei Erwachsenen zu beobachtenden 


entzündlichen Stenose des Lungenarterienostiums 


zu gedenken, bei welcher das Auszeichnende anatomisch die normale 
Lagerung der grossen Gefässstämme und die normale Beschaffenheit 
des Septum ventriculorum und atriorum, sowie des Conus art. dexter, 
der Lungenarterie selbst und des Ductus Botalli ist. 

Ich beziehe mich zunächst auf 2 Präparate unserer Sammlung, 
die ich in grösster Kürze charakterisiren will. 


15. Präparat Nr. 14. Fig. XIV (auf Taf. V). 


Die Semilunarklappen der Pulmonalis sind unter einauder bis 
auf 2=m Oeffnungsdurchmesser rings verschmolzen und gegen die 
kaum enger als gewöhnlich sich verhaltende Arterie mit glatter 
Oberfläche vorgewölbt, so dass sie einer Vaginalportion mit Mutter- 
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mund nicht unähnlich sehen. Die Pulmonalis liegt vorn, die Aorta 
rückwärts in normaler Weise. Der linke Ventrikel ist nicht hyper- 
trophisch und weit, entsprechend die Aorta; der rechte hypertro- 
phisch, aber verengt. Am freien Rande der Tricuspidalis befinden 


sich warzige derbe Excrescenzen. Das Foramen ovale ist weit offen. 


Fig. XIV (auf Taf. V) a trichterförmig verschmolzene Semiluuaren der Art. pulm.; ò warzige 
Verdickung der Tricuspid. ; c offenes For. ovale. 


16. Nr. 14a der Herzsammlung. Fig. XV (auf Taf. V). 

Die Pulmonalis steht regelrecht nach vorn, die Aorta nach 
rückwärts. Der rechte Ventrikel misst in seiner Länge 11", 
die Muskeldicke 1,6°m — er ist also bedeutend hypertrophisch — 
der Umfang der Pulmonalis 7 =. , 

Die Semilunarklappen der Pulmonalis sind wie bei 15 unter 
einander innig verschmolzen, mit glatter oberer Fläche versehen 
und gegen die Arterie vorgetrieben. Die noch übrig gelassene 
Oeffnung ist höchstens für eine gewöhnliche Sonde durchgängig. 
Am freien Rande sitzen kleine fungöse Excrescenzen auf. 

Der linke Ventrikel hat 10,5 «= Höhe, die Aorta 7 = Um- 
fang, die Muskulatur 1,5°=m Dicke. Die letztere sowie die Weite 
wird also von der des rechten Ventrikels übertroffen, während der 
Umfang der grossen Gefässe vollkommen gleich ist. Auch in diesem 
Falle ist das Foramen ovale offen. 


Fig. XV (auf Taf. V). Ueber den Semilunaren conpirte Art. pulm., um deren Verschmelzung und 
warzige Verdickung von oben zu zeigen. 


Wir haben es, wie gesagt, in beiden Fällen mit dem Herzen 
Erwachsener zu thun und sind abgesehen von der in beiden Fällen 
vorhandenen Verschmelzung der Semilunaren der Pulmonalis beide 
Male noch frischere offenkundige Merkmale von Endocarditis ge- 
geben: bei Nr. 14 die warzigen derben Excrescenzen an der Tri- 
cuspidalis, bei Nr. 14a an den Pulmonalklappen selbst. Die Ver- 
schmelzung selbst kann nur Folge von Entzündung sein, denn zu 
der beschriebenen Form können nur ursprünglich wohl entwickelte 
3 Klappen vermöge eines path.-histologischen Processes gebracht 
werden, und ist dafür auch die Weite der Pulmonalis beweiskräftig. 
Schon Morgagni beobachtete einen solchen Fall. 

Rokitansky spricht sich S. 119 folgendermassen aus: „Es 
ist wahrscheinlich, dass in solchen Fällen die Lungenarterie 
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ursprünglich, wenn auch nicht in hohem Grade, eng gewesen sei, 
und es fragt sich, zu welcher Zeit die Klappenstenose hinzugetreten 
sei. Für die Fälle mit offenem Foramen ovale dürfte dieselbe schon 
im Uterusleben, in den Fällen mit geschlossenem Foramen ovale 
dagegen erst nach Schliessung derselben im Extra-Uterinleben ent- 
standen sein. Die allerdings dürftigen anamnestischen Auskünfte 
über einzelne Fälle sprechen dafür, dass sie in früher Kindheit 
wenigstens acquirirt wurde.“ 

Dazu habe ich Folgendes zu bemerken: Was die Zeit der Ent- 
stehung der vorliegenden 2 Fälle anlangt, so wird man, da das 
Foramen ovale weit offen ist, nicht fehlgehen, dieselbe jedenfalls 
in das Fötusleben zurückzuverlegen. Doch ist nicht zu vergessen, 
dass das Foramen ovale beim Neugebornen fast niemals ganz ge- 
schlossen ist und manchmal mit einer sehr wenig deckenden Klappe 
versehen sein kann, so dass die Endocarditis der Pulmonalklappen 
fötal und ausnahmsweise auch postfötal eingetreten sein oder sich 
fortgesetzt haben kann — eine Entscheidung lässt sich schwer 
geben. Nur so viel ist sicher, dass, wenn sie wie wahrscheinlicher 
fötal war, sie erst zu einer Zeit eintrat, wo das Herz in allen 
übrigen Dingen und namentlich im Septum ventr. bereits wohl aus- 
gebildet war. 

Für die Rokitansky’sche Annahme jedoch, dass die Lungen- 
arterie ursprünglich eng angelegt gewesen sei, finde ich keine An- 
haltspunkte. Ihre Weite scheint vielmehr mit der der Aorta gleich 
zu sein und zu bleiben, oder ihr Lumen nur so viel collabirt zu 
sein, als in Folge der Pulmonalstenose der Blutdruck in ihr abnimmt. 

Ganz dasselbe lässt sich vom rechten Ventrikel sagen. Er 
wird vorerst hypertrophisch, da er das Hinderniss der Pulmonal- 
stenose zu überwinden sucht. Allein er kann nebenbei auch enger 
werden, da er vom Blutstrome in den Fällen, wo das Foramen 
ovale offen ist, umgangen wird. War aber das Foramen ovale zur 
Zeit des Eintrittes der Endocarditis schon geschlossen, so musste 
der rechte Ventrikel neben der Hypertrophie auch dilatirt werden — 
ein für die Versorgung der Lungen mit Blut relativ günstigeres 
Verhältniss, da der rechte Ventrikel gezwungen war, all sein Blut 
wo möglich durch das enge Pulmonalostium zu drängen. 
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Ist die durch Entzündung erworbene Stenose der .Pulmonalis 
einmal eingetreten, so ähnelt der Fall allerdings jenen von abnormer 
Theilung der grossen Gefässstämme, wo die Pulmonalis enger, die 
Aorta sich weiter gestaltet, ohne dass eine Transposition etc. statt- 
findet, wie im Falle 14. 

Was diese Fälle auszeichnet, ist, dass 1. der Conus art. dexter 
die dem Ventrikelsinus entsprechende Weite erhält und nicht ver- 
kümmert in die vordere Muskelwand des rechten Ventrikels ver- 
graben wird; 2. dass die Pulmonalis selbst nur collabirt ist und 
3 Klappen besitzt, und 3. dass das Herz in allen übrigen Be- 
ziehungen wohl ausgebildet ist. Man kann sich denken, dass das 
Leben so lange fortdauert, als durch das stenosirte Ostium pulm. 
hinreichend Blut in die Pulmonalis und ot gewisser, wenn auch 
enorm verminderter Kraft getrieben wird, indem es hinter dem 
Ostium in ein weiteres Becken gelangt und durch die Lungen bis 
in den linken Vorhof vermöge einer zweiten Kraft, der Athmungs- 
excursion, hindurchgesaugt wird. Der erhöhte Blutdruck vom hyper- 
trophischen rechten Ventrikel aus ist also nicht im Stande, die ent- 
zündliche Constriction hintanzuhalten, sondern er unterliegt ihr 
vielmehr, die Pulmonalis wird zunehmend enger. Dagegen kann 
das Offenbleiben des Foramen ovale nur Folge des erhöhten Blut- 
druckes sein, der vom rechten Vorhof auf den linken wirkt und 
die Blutströmung vom rechten Ventrikel theilweise ablenkt. Wahr- 
scheinlich wirkt nach der Geburt die gemeinsame, die inspiratorische 
Saugkraft im Thorax und die vom linken Vorhofe ausgehende nicht 
bloss auf den Blutstrom in den Lungen, sondern auch auf den 
Blutinhalt im rechten Vorhofe gegen den linken zu. 

Wenn für diese Fälle die Stauungs- oder nach meiner 
Auseinandersetzung die Aspirationstheorie eine gewisse Be- 
rechtigung hat, so kann sie doch unmöglich zur Erklärung der 
Transposition der grossen Gefässe, deren Rotation, der Entwicklung 
von nur 2 Pulmonalklappen, der Septumdefecte, der Mangelhaftig- 
keit des Ductus Botalli herbeigezogen werden. Letztere Verhältnisse 
sind und bleiben stets die Folgen abnormer Theilung des Truncus 
art. comm. und der fehlerhaften Entwicklung der 5. linken Kiemen- 
arterie. 
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Ich habe oben angedeutet, dass für die angeborne Blau- 
sucht die Diagnose in der Regel auf Pulmonalstenose lauten müsse. 
In der That kann man höchstens in 10% eine Cyanosis congenita 
auf anderer Grundlage, in anderen Bildungsfehlern des Herzens oder 
in Fehlern des Respirationsapparates behaupten. 

In Rücksicht nun auf die genannte klinische Beurtheilung halte 
ich es für nützlich, die verschiedenen Formen der Pulmonalstenose 
zu gruppiren. Es ist begreiflich, dass man schon früher eine Ein- 
theilung nach gewissen Principien versuchte. 

Ich will jedoch nicht mit der Aufzählung der in der Literatur 
vorliegenden Bemühungen ermüden, sondern gleich die Eintheilung 
der jüngsten Schriftsteller (Lebert, Rauchfuss), welche sämmtlich 
mehr oder weniger der Eintheilung Kussmaul’s folgten, kurz be- 
rühren. 

Ich gestehe, dass sie mich nicht befriedigt, weil sie dadurch 
Unklarheit in die Verhältnisse bringt, dass das eine Mal ein ana- 
tomisches Merkmal als Princip aufgestellt ist, welches entwicklungs- 
geschichtlich zu Trennendes vereinigt und Zusammengehöriges zer- 
reisst, ein anderes Mal umgekehrt ein genetisches (entzündliches 
oder embryologisches) Factum voranstellt, ohne ihm die anatomi- 
schen Vorkommnisse zwanglos unterordnen zu können. Lebert 
gesteht S. 291 selbst, „dass seine Eintheilung nach gemischten 
Principien geschehen sei“. 

Diese Eintheilung lautet: 

I. Primäre Enge oder Verschluss der Lungen- 
arterienbahn mit verschlossener Scheidewand. 

Gegen die Aufstellung dieses Titels habe ich nichts einzuwenden, 
denn die Fälle mit verschlossener Scheidewand sind genetisch und 
anatomisch von allen übrigen verschieden; nur ist es nöthig, bei 
der Genese die primär entzündlichen Stenosen und Atresien von 
den durch abnorme Theilung des Truncus art. comm. abzutrennen. 

Die Abtheilung II. und III. begreift die Fälle mit offener 
Kammerscheidewand, und diese wird, je nachdem der Conus 
art. dexter oder nur die Art. pulmonalis selbst stenosirt ist, ge- 
schieden. Nach meinem Dafürhalten ist dies nicht ausreichend, um 


2 Rubren zu gestalten, denn alle dabei vorkommenden Abnormi- 
16 s+ 
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täten (so der Septumdefect, die Stenose der Pulmonalis oder im 
Conus art. dexter) sind ursprünglich bedingt durch Transposition 
der grossen Arterienstämme und sind somit in Eine Abtheilung ge- 
hörig und nicht zu trennen, nur graduell verschieden. 

Die IV. Ueberschrift bilden die Fälle von Cor bi- oder -tri- 
loculare und wird dieses Verhalten eine Combination mit 
Stenose oder Atresie der Pulmonalis genannt. Sie sind 
aber keine besondere Combination, sondern nur ein Stehenbleiben 
auf einer mehr oder weniger frühen Entwicklungsstufe und gehören 
deshalb in die Reihe der Gefässtranspositionen. 

Was die Combination mit Persistenz des Truncus art. communis 
anlangt, so darf man freilich nicht vergessen, dass diese Persistenz 
auch ohne Pulmonalstenose vorkömmt, und stellt sie allerdings etwas 
Zufälliges dar. Ist aber Pulmonalstenose vorhanden, so gehört der 
Fall sub II und III und verdient kein eigenes Rubrum. 

Als Combination führt man endlich auch primäre Fehler des 
Ostium atrioventriculare dextrum an. Dies ist aber wieder keine 
Combination mit irgend einem der früheren Fälle, sondern ein ganz 
eigener Fehler, der auch trotz seiner Seltenheit eine eigene Rubrik 
verdient. 

Was schliesslich an den früheren Eintheilungen besonders zu 
tadeln ist, ist das Zusammenwerfen der durch Bildungsanomalie 
entstandenen Pulmonalstenosen mit den durch Entzündung hervor- 
gerufenen, und zwar aus dem Grunde, weil man auch die Bildungs- 
fehler auf fötale Entzündungen zurückführen zu müssen glaubte — 
eine Anschauung, welche gegenwärtig nicht mehr zu rechtfertigen 
ist. Ich gestehe wohl, dass im concreten Falle die Beurtheilung 
hier und da sehr schwierig sein mag, namentlich wenn man berück- 
sichtigt, dass die secundären Accommodationsstenosen, die ja eine 
Endarteritis oder Endocarditis obliterans darstellen, die Täuschung 
geben können und gegeben haben, dass die Entzündung das Primäre 
sei. Noch viel schwieriger ist es, die in der Literatur zerstreuten 
Fälle kritisch nach entzündlichen oder morphologischen Principien 
und Ursachen zu sichten. Und doch ist es gegenwärtig die Aufgabe, 
lieber unklare Fälle ganz abzuweisen, als darauf zu verzichten, die 
Scheidung und Richtigstellung zu versuchen. 
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Meine eigene Eintheilung ist nun folgende: 
I. Abnorme Theilung des Truncus art. communis, 
a) mit Verengerung der Pulmonalis bis zur Atresie: 
1. ohne Transposition, ohne Septumdefect, dagegen 
mit Offenbleiben des For. ovale; 
2. mit Transposition der grossen Gefässstämme, mit 
Septumdefect. Das For. ovale häufig geschlossen. 
b) mit Erweiterung der Pulmonalis. 

Il. Entzündliche Stenose der Pulmonalis — normale 
Theilung des Truncus art. comm. und normale Stellung der grossen 
Gefässstämme. Kein Septumdefect. Dagegen das For. ovale offen. 

Diese Eintheilung hat den Vortheil der Einfachheit und dürfte 
dadurch klar und leichtverständlich sein. Auch ist der Genese 
obenan Rechnung getragen. 

Die erste Serie mit ihren zwei Unterabtheilungen begreift die 
durch abnorme Theilung des Truncus art. comm. erzeugten Bildungs- 
fehler, von welchen die mit Verengerung der Pulmonalis die weitaus 
häufigsten und wichtigsten sind. Die beiden Gruppen der letzteren 
scheiden sich durch das Vorhandensein eines Septumdefectes oder 
durch das Fehlen desselben sehr scharf von einander. Die zweite 
Serie enthält die durch Entzündung entstandenen Stenosen der 
Pulmonalis, die mit einer primären Bildungsanomalie nichts zu thun 
haben. 

Sowohl die Fälle der zweiten Serie als die der ersten mit 
Septumdefect können auf ein längeres Leben rechnen; dagegen 
enden die Fälle‘ der ersten Serie ohne Septumdefect in der Regel 
schon innerhalb des ersten Lebensmonates mit dem Tode. 

Diese Verschiedenheit rührt offenbar von dem möglichen Aus- 
gleiche ab, der sich innerhalb des Herzens, am besten durch Defect 
im Septum ventriculorum, vollziehen kann. 

Dass gerade die entzündliche Pulmonalstenose, bei welcher 
jede Bildungsanomalie fehlt, ein längeres Leben zulässt, ist im Ver- 
gleiche mit der Stenose als Entwicklungsfehler und zwar gleichfalls 
mit regelrechter Stellung der grossen Gefässe und verschlossenem 
Septum ventriculorum von Bedeutung und könnte für die Diagnose 
verwerthet werden. 
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Mit dem im Fötusleben geschehenen Ausgleiche hängt es auch 
zusammen, warum nicht in allen Fällen die Cyanose schon un- 
mittelbar nach der Geburt, sondern hier und da erst nach 2 bis 
3 Wochen oder noch später, ja erst nach vielen Jahren eintritt, in 
seltenen Fällen selbst ganz ausbleiben kann. Da wo die Cyanose 
später erscheint, muss angenommen werden, dass der fötale Aus- 
gleich wohl für eine gewisse Zeit nach der Geburt genügte; dann 
aber sind es die immer zunehmenden obliterirenden Vorgänge, 
namentlich im Ostium pulmonale, im Conus art. dexter (Dittrich’s 
wahre Herzstenose) und im ganzen rechten Ventrikel, welche den 
Lungenkreislauf immer mehr hindern und endlich tödlich abeperten 
oder es sind an den genannten, disponirten Stellen frische endo- 
carditische Processe, die den gleichen Erfolg, nur rascher, 
haben. Die spätere Cyanose und das längere Leben haben daher 
bei den Pulmonalstenosen die gleichen Gründe, nämlich die erst 
mehr oder weniger spät nach der Geburt eintretende Endarteritis 
obliterans. 

Was speciell die wenigen bis jetzt bekannten Fälle von Pul- 
monalstenose in Folge anomaler Theilung des Truncus art. com- 
munis ohne Transposition der grossen Gefässe und ohne Septum- 
defect betrifft, denen das kürzeste Leben zugewiesen ist, und zu 
welchen ich einen Beitrag (sub 14 Nr. 14b der Sammlung) geliefert 
habe, so will ich nicht versäumen zu bemerken, dass dieselben auch 
unter dem Titel einer angebornen mangelhaften Entwicklung der 
Tricuspidalis aufgezählt werden. 

Ich halte indess die Beschaffenheit der Tricuspidälis, die allerdings 
in der Regel mehr oder weniger in der Ausbildung zurückbleibt, 
nicht für das Wichtigste und Primäre, sondern für untergeordnet 
und secundär; dagegen die bei der Theilung des Truncus art. comm. 
zu Stande kommende Enge der Pulmonalis für die Hauptsache und 
das Primäre. Die mangelhafte Gestaltung der Tricuspidalis giebt 
nur an, dass der ganze Fehler, d. h. die Umgehung des Ost. ven. 
dextrum, in die früheste Zeit der Herz- und Gefässbildung zurück- 
verlegt werden muss. 














Beitrag zur pathologischen Anatomie der 
Herzkrankheiten. 
II. 
Von 
Prof. Dr. v. Buhl. 


(Mit Tafel VI und VIT.) 


B. Entzündliche Defecte am Septum ventriculorum und anderen Stellen 
der Herzbasis. 

Auf die Reihe von Herzfehlern, welche ich sub I mittheilte 
und welche in Anomalien der embryonalen Entwicklung ihren Grund 
fand, will ich nunmehr eine zweite Reihe folgen lassen, welche 
durch fötale oder postfötale Endocarditis hervorgerufen 
wurde. Ich sehe es als die Hauptaufgabe dieser Blätter an, den 
Unterschied beider recht scharf und durch Beispiele hervortreten 
zu lassen. Gewissermassen den Uebergang stellen die paar Fälle 
von endocarditischer Verwachsung der Pulmonalklappen dar. 

Ich theile zunächst einige Beobachtungen von entzündlichen 
Septumdefecten mit. In unserer Sammlung sind derartige 
vollkommene Durchbrüche in geringer Zahl vorhanden, dagegen 
unvollendete, dem Durchbruche nahe acute partiale Herz- 
aneurysmen, welche an der Basis des Ventrikelseptums vor- 
kommen und zur Aufklärung der Verhältnisse dienen können, 
mehrere aufbewahrt. 


1. Abnorme Communicationen durch das Sept. membr. 

vom linken Ventrikel in den rechten Ventrikel und 

besonders in den rechten Vorhof. Narbige Verdickung 
der Umgebung. Nr. 44a. Fig. XVI (auf Taf. VI). 


Als vollkommene Perforation muss dieser Fall betrachtet werden, 
den ich schon in Henle und Pfeufer’s Zeitschr. f. rat. Med. 
(N. F. Bd. 5 S.1) beschrieben habe und hier kurz reproduciren will. 

Er betrifft ein Mädchen von 14 Jahren, an welchem man fast 


von Geburt an Herzklopfen, Athemnoth und Cyanose beobachtet 
Zeitschrift für Biologie Bd. XVI. 17 
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hatte. Durch einen langwierigen Keuchbusten im 7. Lebensjahre 
nicht unbedeutend verschlimmert, verharrten diese Symptome bis 
ein halbes Jahr vor ihrem Tode, wo sie erst einen beängstigenden 
Grad erreichten. Eine Woche vor ihrem Tode sah ich sie hoch 
im Bette auf der linken Seite liegend, Lippen, Mundhöhle, Wangen, 
Fingerspitzen blau, äusserst kurzathmig mit seltenem, trockenem 
Hüsteln, die ganze Haut mit Lichen übersät, den Unterleib auf- 
getrieben, bei Berührung schmerzhaft, Arme und Beine kühl, die 
Unterschenkel ödematös. Die vordere Brustwand springt längs der 
zweiten Rippe vor, ist während der Respiration bewegungslos, wo- 
gegen der Rücken dieselbe alleinig vollführt und zwar vorwiegend 
auf der rechten Seite. Die Dyspnöe, so offenkundig sie dem Zu- 
schauer war, wurde seltsamerweise geleugnet. Auf der ganzen 
vorderen Brustwand, seitlich !2” über die Brustwarzen hinaus er- 
giebt die Percussion vollständige Tonlosigkeit. Rückwärts erhält 
man hellen, schwach tympanitischen Klang, rechts katarrhalische 
Geräusche, links vermindertes Athmen. Die ganze vordere Brust- 
wand pulsirt, besonders unten und rechts. Ein systolisches Katzen- 
schwirren und starkes Geräusch begleitet die Pulsation. Ueber 
der gewöhnlichen Herzstelle ist ausserdem ein deutlicher Systoleton 
und eben so ein Diastoleton hörbar. Mit Ausnahme eines schwachen 
Carotidenpulses ist an keiner Arterie ein Puls fühlbar. Die Venen 
am Halse sind mässig erweitert, ohne Undulationen. In den letzten 
Tagen wachsender Hydrothorax und Ascites. 

Section: Der vordere Brustraum wird fast ganz vom Herz- 
beutel eingenommen. Beide Lungen sind nach rückwärts gedrängt 
und durch Wassererguss comprimirt. Der Herzbeutel enthält bei- 
läufig 8 Unzen Serum. Das Herz stellt die Form eines Achters 
dar, der horizontal in den Herzbeutel gelagert ist. Die linke Hälfte 
wird aus den beiden Ventrikeln und dem linken Vorhofe gebildet, 
rechts liegt, das übrige Herz an Umfang übertreffend, der rechte 
Vorhof. Der letztere gleicht einer zum Platzen reifen Blase. Nach 
vorn erhebt sich ein erigirter Anhang, das rechte Herzohr. 

Gegen den linken Vorhof verläuft eine zweite, linkseitige, obere 
Hohlvene, biegt sich um jenen rückwärts herum, um daselbst in 
den rechten Vorhof einzumünden. 
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Bei der inneren Besichtigung zeigt sich der linke Vorhof von 
geringer Capacität, zusammengezogen, die linke Kammer etwas 
vergrössert, die Muskulatur etwas verdickt. Die Semilunarklappen 
der Aorta sind etwas verdünnt. 


Dicht unter der hinteren und rechten Aortaklappe sieht man 
ein ovales Loch, dessen Längsdurchmesser 1,25 ™, dessen Breite 0,5 m 
beträgt. Der Defect nimmt den vordersten Theil des Septum 
membranaceum ein und stösst mit dem untersten Rande auf 
den Aortenzipfel der leicht verdickten Bicuspidalis. Ein einge- 
legtes Stäbchen kömmt über dem inneren Zipfel der Tricuspidalis 
im rechten Vorhofe zum Vorschein. Vor dem ovalen Defecte 
liegen, ebenfalls dicht unter der hinteren Aortaklappe, noch zwei 
schmale, nur für eine Sonde durchgängige Lücken, von welchen 
die eine blind endigt, die andere aber in den rechten Ven- 
trikel hinter der Tricuspidalis führt. Die Grenze dieser Oeffnungen 
ist mit einem starren, knorpelharten Ringwulst bezeichnet und in 
einer weiteren Breite von 2—4"m verdickt, narbig, sehnig, gelb- 
weiss. Der rechte Ventrikel ist klein, eben so der linke Vor- 
hof. Gross und zwar enorm gross, nach beiläufiger Schätzung um 
das Dreifache erweitert, ist nur der rechte Vorhof, sein Pericard 
weiss verdickt. Da ihm das Blut aus dem linken Ventrikel durch 
den Defect zuströmte, so ist der Zustand als ein Varix aneu- 
rysmaticus — oder wenn man will, als ein Aneurysma 
varicosum aufzufassen. 


Betrachtet man den rechten Vorhof von innen gegen das 
ebenfalls weitere Ostium venosum zu, so gewahrt man über dem 
Insertionsringe des Tricuspidalis die Communicationsöffnung in den 
linken Ventrikel. An dieser Stelle (dem Commissurenstrange zwischen 
bi- und tricuspidalis) ist eine beträchtliche fibröse Verdickung, die 
sich über die ganze Tricuspidalis diffundirt. Das Foramen ovale ist 
geschlossen. Die Art. pulmonalis entspricht der Weite des rechten 
Ventrikels, die Aorta ist fast um !s enger. 


Der Fall ist also ausgezeichnet durch den Sitz des Defectes 
im Septum membranaceum, durch die narbig-schwielige Verdickung 


des Randes der Communicationsöffnungen und in weiterem Umfange 
17* 
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des Endocards des linken und rechten Ventrikels, sowie des inneren 
und vorderen Zipfels der Tricuspidalis. 

Es ist unmöglich, diese groben Verhältnisse auf andere Mo- 
mente als auf Entzündung und deren Resultat, so etwa auf einen 
Bildungsfehler, der, wie die sämmtlichen vorher beschriebenen 
Fälle deutlich genug bezeugen, fast immer im muskulösen Septum 
liegt !), niemals mehrfache Communicationen setzt, dagegen stets 
mit Transposition der grossen Gefässe verbunden ist, oder auf 
erhöhte Herzarbeit oder Beleidigung an dieser Stelle zurückzuführen. 
Dass sie mit der Dauer des Bestehens sich durch neue endocardi- 
tische Anläufe oder zunehmende Verdichtungen verstärkt haben, 
ist wohl zuzugeben. 

Die Blutströmung war nun eigenthümlich: 

Bei der Systole wurde nur ein Theil des Blutes in regelrechter 
Weise weiter getrieben ; der grössere Theil verfolgte durch die ab- 
nommen Communicationen andere Stromrichtungen. So ging ein 
Theil des rechten Vorhofblutes in den linken Ventrikel und mischte 
sich mit dem aus den Lungen durch den linken Vorhof gekom- 
menen; aus dem linken Ventrikel aber ging nur ein Theil in die 
Aorta, denn der andere wurde in den rechten Vorhof geworfen. 
Mit anderen Worten, ein Theil des Herzblutes wurde innerhalb 
des Herzens zwischen rechtem Vorhof und linkem Ventrikel bin 
und her getrieben, ohne dasselbe zu verlassen. Ein anderer Theil 
des Blutes des rechten Vorhofes ging den normalen Weg wohl in 
den rechten Ventrikel und von da in die Lungen und kam als 
oxydirtes in den linken Ventrikel zurück; von diesem aber strömte 
es in den rechten Vorhof und rechten Ventrikel und aus diesem 
wieder in die Lungen etc., so dass diese zweite Portion Blut 
zwischen Herz und Lunge kreiste, ohne in die grosse Circulation 
zu kommen. Eben so kann man sagen, dass eine dritte Portion den 
grossen Kreislauf nicht verliess, indem sie in den rechten Vorhof 
gelangte, dem linken Ventrikel zuströmte und aus diesem wieder 
in das Aortensystem getrieben wurde. Gewiss ist, dass nicht nur 


1) Auch bei Fall 12 liegt der Defect, vom rechten Ventrikel aus gesehen 
im muskulösen Septum. 
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der grosse Kreislauf gemischtes Blut enthielt, sondern dass auch 
die Lungen venöses und schon oxydirtes aufnahmen. Und eben so 
gewiss ist, dass die erhöhte Spannung im rechten Vorhofe eine 
Stauung im ganzen Venensysteme (wie z. B. Muskatnussleber, der 
Hydrops etc. beweisen) erzeugen musste. 

Die Lagerung der grossen Gefässe, der Ductus Botalli sind in 
der That vollkommen normal. Dass aber die Aorta enger als die 
Pulmonalis ist, erklärt sich daraus, dass die überwiegende Menge 
Blutes im grossen Venensysteme angehäuft war. Die Stauungs- 
theorie gelangt hier zu vollem Rechte, um die weiteren Verände- 
rungen am Herzen, die enorme Weite des rechten Vorhofes durch 
die Systolekraft des linken Ventrikels, die grössere Weite des 
rechten Ventrikels und der Pulmonalis etc., zu erklären. 

Rokitansky führt (a. a. O. S. 139) einen ähnlichen Fall 
von Perforation eines partiellen Aneurysma der Pars membranacea 
acuter Bildung an. Die letztere war nach rechts ausgebaucht, 
vielfach durchbrochen, und zwar über der Tricuspidalis in den 
rechten Vorhof, die rechte und hintere Aortaklappe waren zerrissen. 


Fig. XVI (auf Taf. VI). Aufgeschnittener linker Ventrikel. a Hauptdurchbruchstelle des Sept. ventr., 

die über dem Commissarenstrange der venösen Klappen in den rechten Vorhof führt, vorn am Sept. 

membr. Glatte, narbige Ränder. b blind endigende scharfrandige Bucht im Endocard. c Oeffnung, 
welche hinter der Tricuspidalis (dem inneren Zipfel) in den rechten Ventrikel führt. 


2. Aneurysma des Septum ventriculorum zwischen 

rechter und linker Aortaklappe, Durchbruch in den 

rechten Ventrikel und über der Tricuspidalis in den 
rechten Vorhof. Nr.65 (Herz). Fig. XVII. 


Es ist dies ein Herz, an welchem sich ebenfalls eine Com- 
municationsöffnung vom linken Ventrikel sowohl in den rechten 
Vorhof als rechten Ventrikel erzeugt hat. Der Unterschied von 
dem vorigen Präparate ist leicht ersichtlich. Der Process bei dem 
vorigen stammt aus der Zeit bald nach der Geburt und ist durch 
Narbenbildung zu Ende gegangen. Hier aber ist er im erwach- 
senen Körper eingetreten und noch in frischer Destruction 
begriffen. Man hat es mit der Perforation eines acuten An- 
eurysma cordis partiale und zwar des Septum ventriculorum 
zu thun, wie sie nach Endocarditis ulcerosa entsteht. 
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Der Sitz ist im linken Ventrikel an der linken und rechten 
Aortaklappe. Die untere Fläche beider ist mit dicken throm- 
botischen Vegetationen?) besetzt, die geschwulstartig in den 
Ventrikel hereinragen. Mitten durch die Thromben zwischen beiden 
Klappen hindurch ist eine mit der Längsachse des Herzens parallel 
laufende, klaffende Spalte, welche sich in der Tiefe in eine um- 
fänglichere Höhle, scharf vom Endocard begrenzt, erweitert. 

Eine Sonde führt nach 2 Richtungen, einmal gegen den 
rechten Ventrikel dicht unter die Semilunaren der Pulmonalis 
und das andere Mal über der Insertion des vorderen Zipfels der 
Tricuspidalis in den rechten Vorhof. Obwohl also der Process 
nicht an der Stelle des Septum membranaceum stattfand, so hat 
die Destruction sich, abgesehen von dem directeren Weg in den 
rechten Ventrikel unter der Vereinigung der linken und rechten 
Semilunarklappe der Pulmonalis, dennoch einen zweiten Weg schief 
von vorn und links nach rückwärts und rechts gebahnt, so dass 
sie wie bei dem vorigen Falle in die rechte Vorkammer gelangte, 
ein Vorgang, der nur auf Entzündung und Ulceration beruht haben 
kann. Wäre es hier ebenfalls zur Vernarbung gekommen, so würde 
doch Niemand zweifeln, dass ein fötaler Entwicklungsfehler nicht 
vorliege. 

Zahn hat jüngst in Virchow’s Archiv (Bd. 72 S. 206) 2 Fälle 
von perforirtem Aneurysma des Septum membranaceum beschrieben 
und einen dritten, bei welchem die Perforation noch nicht einge- 
treten war. Während nun Pelvet, Rokitansky die Meinung 
aussprechen, dass hier die Entzündung das wesentliche ätiologische 
Moment darstelle, versucht Zahn die Entstehung des fraglichen 
Aneurysma von dem Ansatze des vorderen und inneren Klappen- 
segels der Tricuspidalis abhängig zu machen. 


d 


1) Auf die genauere mikroskopische Beschaffenheit dieser Massen einzu- 
gehen ist hier nicht nöthig, und namentlich unterlasse ich, als zu weit führend, 
mich über die darin befindlichen Mikrokokkenlager und deren primäre oder 
secundäre Betheiligung an der Destruction auszulassen. Nur so viel will ich 
äussern, dass ich mich des bestimmtesten überzeugt habe, wie ulceröse sowohl 
als fungöse Eindocarditis mit und ohne Mikrokokken vorkommen und dass es 
specieller Verhältnisse bedarf, um eine parasitäre Endocarditis anzunehmen. 
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Abgesehen davon, dass, wenn dieser Ansatz auf und unterhalb 
der Pars membranacea sich befindet, dies mit Vergrösserung des 
membranösen Septums verbunden sei, erzeuge eine Verdickung und 
Verkürzung des daselbst inserirenden Segels auch einen bedeutenden 
Zug auf die Pars membranacea, und so entstehe unter Mithilfe 
des systolischen Blutdruckes eine Ausbauchung der Pars membra- 
nacea nach rechts, ein Aneurysma. 

Dagegen wäre freilich zu erinnern, dass — da der besagte 
Ansatz der Tricuspidalis an das Septum membranaceum „öfters“ 


Linke und rechte Aortaklappe. Zwischen ihnen die Durchbruchstelle in den 
rechten Vorhof und in den rechten Ventrikel. Warzige Vegetationen am 
Bande dersolben und auf dor Unterfläche beider Klappen. 

stattfindet — auch das Aneurysma der Pars membranacea öfters 
beobachtet würde, was nicht der Fall ist; und dass die Verdickung 
und Verkürzung des inneren und vorderen Zipfels der Tricuspidalis 
viel ungezwungener als ein Theil des entzündlichen Vorganges be- 
trachtet werden, dann aber nur-in so fern Ursache der Aneurysma- 
bildung sein könne; und endlich, dass, wie der eben beschriebene 
Fall lehrt, ganz derselbeVorgang auch an anderen Stellen der Aorta- 
klappen vorkomme, wo die Erklärung Zahn’s nicht mehr zutrifft. 
Ich schliesse mich daher der Ansicht Rokitansky’s, Pelvet’s 
an. Zur Unterstützung, dass es in der That ursprünglich eine 
Endocarditis sei, welche hier angeschuldigt werden müsse, führe 
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ich noch ein paar Beispiele an, die zugleich beweisen, wie die 
ulceröse Endocarditis nicht nur die Klappen, sondern mit 
Vorliebe den Faserring der grossen Gefässe, die muskel- 
armen oder freien Partien der Herzwand aufsuche, d. h. die Pars 
membranacea, die übrigen dreieckigen Räume zwischen den Klappen 
und die obersten, an die Semilunarklappen stossenden Bezirke der 
Herzbasis überhaupt. 


3. SubacutesAneurysmaderHerzbasis zwischen hinterer 
und linker Aortaklappe, drohender Durchbruch ins 
Pericard. Nr. 66 (Herz). Fig. XVII (auf Taf. VI). 


Dieses Herz giebt ein Beispiel der Lagerung einer ganz analogen 
Destruction durch Endocarditis zwischen hinterer und linker Semilunar- 
klappe der Aorta, einer Stelle, welche allerdings mit dem Septum 
ventriculorum nichts zu thun hat, das ich aber mittheile, um die 
Art und Weise der Entstehung der Perforation zu befestigen. 

Die hintere Klappe ist zerrissen und zwar fast ihrer 
ganzen Breite nach von ihrer Insertion an bis zur Schliessungslinie, 
über welcher allein ein bandartiger Streifen zurückblieb. Nach 
abwärts gegen den Ventrikel zu hängt ein langer Fetzen der Klappen 
herab. Der obere restirende Theil ist glatt, aber verdickt. Die 
Rissgrenzen sind mit warzigen Vegetationen besetzt. 

Ausser der grossen Perforation, welche 2,5°= in der Breite 
misst, sieht man noch eine zweite, nur für eine dünne Sonde durch- 
gängige, ebenfalls mit Vegetationen besetzte Oeffnung. Auch die 
rechte und linke Klappe sind verdickt. Aus dem Sinus der rechten 
entspringen 3 Art. coronariae, eine von gewöhnlicher Weite und 
zwei sehr kleine. 

Zwischen der hinteren und linken Klappe und gegen 
die Bucuspidalis zu befindet sich ein quer-eirundes Loch im 
Endocard mit- scharfkantigem, wie mit einem Meissel erzeugten 
Rande, den Winkel zwischen den beiden Klappen fast völlig aus- 
füllend. Das Loch gestattet bequem das Eindringen des kleinen Fingers 
und führt sodann in einen aneurysmatischen Sack, der sich 
aussen an der Wurzel der Aorta, zwischen ihr und dem linken Herz- 
ohre blasig erhebt. In dem Sacke liegen Thrombusschichten. Die 
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Wand des Aneurysma ist äusserst dünn, fast nur aus Pericard be- 
stehend und dem Durchbruche nahe. Der Aortenzipfel der Bicus- 
pidalis, eben so die linke Seminularklappe der Aorta sind fleckweise 
mit filzigen Vegetationen besetzt. 

Der linke Ventrikel ist in Folge der längeren Dauer der Insuffieienz 
der Aortaklappen excentrisch hypertrophirt, der rechte Ventrikel 
bildet gleichsam nur einen Anhang am linken. 


Fig. XVIII (auf Taf. VI). a Aneurysma zwischen hinterer und linker Aortaklappe, drohender Durch- 

bruch ins Pericard. Glatte Ränder. b geborstenes Aneurysma der hiuteren Klappe. Oberer Rand der 

Perforation mit frischen Vegetationen besetzt. c an das Endocard nach abwärts angewachsener Fetzen 
dieser Klappe. - 


4.SubacutesAneurysmaderHerzbasiszwischen hinterer 
und linker Aortaklappe, Durchbruch in den linken 
Vorhof, drohender ins Pericard. Nr. 68 (Herz). 
Fig. XIX (auf Taf. VII). 


Bei einem analogen Falle von acutem partialen Aneurysma 
zwischen hinterer und linker Semilunarklappe und an der Basis des 
Aortenzipfels der Bicuspidalis dringt die Tasche in 2 Richtungen 
nach aussen, ragt einestheils in der Grösse eines Borstorferapfels 
zwischen Aorta und linkem Vorhof hervor mit drohendem Durch- 
bruche ins Pericard, anderntheils mit mehreren Höckern und 
Wölbungen in den linken Vorhof und hat-in diesen perforirt. 


Fig. XIX (auf Taf. VID). Durchbruch zwischen hinterer und linker Aortaklappe und durch die Bicus- 
pidalis bindurch in den linken Vorhof. Drohende Perforation ins Pericard. 


5. AcutesAneurysmader Herzbasis, der linken Aorta- 
klappe und der Muskelwand. Nr. 41. 


Bei diesem Falle ist die linke Aortaklappe zerstört und unter- 
minirt, die Zerstörung greift theils in den betreffenden Valsalva’schen 
Sinus, theils in das Muskelfleisch mit aneurysmatischer Ausbuchtung 
über. Eine Perforation ist nicht eingetreten. 


Auch von einfacher Ulceration ohne eigentliche 
Aneurysmabildung kann ich Beispiele bringen: 

6. Bei Nr. 70a ist die rechte Aortaklappe zerstört, 
die angrenzende Partie der hinteren zu einem Theile. Die 
Zerstörung greift einestheils im Septum gegen und durch die Aorta, 
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anderntheils 2 tiefe Spalten bildend in die obersten Theile des 
Septum membranaceum ein. Bei weiterem Umsichgreifen der Destruc- 





Rechte Aortaklappe perforativ zerstört, den auch der anstoasende Theil der hinteren Klappe. 
Zerstörung der Valsalva’schon Tasche von unten her. 

tion hätte der Fall sich an den sub 1 (Nr. 44a) beschriebenen an- 

reihen können. 


7. Nr. 69 zeigt alle drei Aortaklappen ergriffen; die linke 
ist durchlöchert, von den beiden anderen hängen flottirende Fetzen 


Alle drei Aortaklappen zerstört. Fetzen fottiren nach abwärts. An der hinteren Valsalva'schen Tasche 
Perforation durch die Aortawand ins Pericard. Frische Vegetationen auf der Bicuspidalis. 
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herab. An verschiedenen Stellen erkennt man den nahen Durch- 
bruch: in die Aorta, in die Pars membranacea der Kammerscheide- 
wand, ins Pericard. 

Auf dem Aortenzipfel der Bicuspidalis befinden sich sammtartige 
Vegetationen. Auch dieser Fall ist analog Nr. 1 (44a). 


8. Bei Nr. 70 sieht man tief unterhalb der Schliessungslinie 
der rechten Aortaklappe 2 Perforationen, deren Rand durch 





Rechte Aortaklappe mit 2 kleinen acuten, geborstenen Aneurysmen. Die Zerstörung greift ins 
Myocard und in die Valsalva’sche Tasche. 


die ansitzenden Vegetationen wulstig, wie auch unten umgestülpt 
erscheint. Die Zerstörung breitet sich vom unteren Ansatzbogen 
der Klappe sowohl in die Aorta als in das Septum ventriculorum aus. 

Auch in diesen Fällen ergiebt sich, dass die ulcerirende 
Endocarditis, so weit sie nicht die Klappen allein, sondern viel- 
mehr ihren Insertionsrand, die Valsalva’schen Taschen und die 
Basis der Ventrikelwand betrifft, zwischen und unter jeder der 
Semilunarklappen der Aorta sich niederlässt, also am Septum membra- 
naceum, zwischen rechter und linker, sowie zwischen linker und 
hinterer Klappe, dass sie niemals die gewöhnliche Stelle des durch 
Entwicklungsanomalie im muskulösen Septum liegenden Defectes 
ergriffen habe. Ferner ergiebt sich, dass der grösste Durchmesser 
der entzündlichen Defecte wohl in der Klappenfläche, aber nicht 
zwischen und unterhalb der Semilunaren, also nicht wie bei den 
Entwicklungsdefecten der Quere, sondern in der Regel der Länge 
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nach verläuft; dass die entzündlichen Defecte am seltensten eine 
Communication beider Ventrikel erzeugen, sondern dass die 
Durchbrüche viel häufiger nach anderen Höhlen geschehen. 
Weiters ergiebt sich, dass gemäss der Lagerung der Destruction am 
Septum membranaceum und zwischen rechter und linker Klappe 
wohl Defecte im Septum und abnorme Communicationen beider Ven- 
trikel oder des linken Ventrikels mit dem rechten Vorhofe stattfinden 
können, die aber im geheilten Zustande mit Leichtigkeit sich da- 
durch von dem Entwicklungsdefecte unterscheiden, dass sie niemals 
mit Abnormitäten der Lagerung der grossen Gefässe, mit Stenosen 
oder Atresien des Conus art. dexter oder der Lungenarterie, mit 
fehlerhafter Entwicklung des Duct. Botalli, mit Persistenz des Isthmus 
Aortae, mit Defect im Septum atriorum etc. zusammen vorkommen. 
Die Septumdefecte, anstatt die Folge erhöhten Blutdruckes zu sein 
(mit Ausnahme im letzten Momente des Zerreissens des Aneurysmas, 
das den gewöhnlichen Blutdruck erhöht empfindet), veranlassen da- 
gegen erhöhten Blutdruck durch die abnorm entstandene Communi- 
cation in der geöffneten Nebenhöhle. 

Gemäss der beschriebenen verschiedenen Destructionsstellen 
geschehen sonach die entzündlichen Durchbrüche in folgender Weise: 

Endocarditis ulcerosa der linken Aortaklappe allein 
wird am liebsten in die Ventrikelwand vordringen, 

der rechten Aortaklappe allein wird in die Aorta 
oder in das Septum membranaceum einbrechen ; 

die ulceröse Endocarditis zwischen der linken und 
rechten Aortaklappe perforirt in den rechten Vorhof 
oder in den rechten Ventrikel, 

eben so die zwischen der rechten und hinteren Aorta- 
klappe (im Septum membran.); 

dagegen bricht sie, wenn sie zwischen der linken und 
hinteren Aortaklappe sitzt, in den linken Vorhof oder 
ins Pericard durch. 

Man wird am Krankenbette vielleicht im Stande sein, wenn 
einmal die Diagnose der Endocarditis ulcerosa der Aortaklappen 
feststeht, für gewisse Fälle — eben nicht für diejenigen, wo die 
linke Aortaklappe allein, auch kaum wo die rechte allein afficirt 
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ist — sogar die bestimmtere Localisation des geschehenen Durch- 
bruchs anzugeben. l 

Die Erscheinungen der plötzlichen Perforation in den 
rechten Vorhof (Anstauung des Venenblutes besonders im Gebiete 
der oberen Hohlvene mit Zwang zur entgegengesetzten Blutbewegung 
in derselben, selbst mit Vorkommen von Gangrän etwa in dem einen 
Arme etc.) oder in den rechten Ventrikel (überwiegendes 
systolisches Geräusch, plötzliche Cyanose, Anstauung mehr im 
Gebiete der unteren Hohlvene) würden auf Endocarditis ulcerosa 
der rechten Aortaklappe oder des Raumes zwischen der rechten und 
linken oder rechten und hinteren Klappe (des Septum membran.) 
bezogen werden müssen, während die davon unterscheidbaren Er- 
scheinungen des plötzlichen Durchbruches in den linken 
Vorhof (plötzliche Anstauung des Blutes bis zur Gangrän im 
kleinen Kreislaufe mit Apnoe, Cyanose und etwa mit Haemoptoö, 
rasch eintretendem Tode) oder ins Pericard (unter pericarditischen 
Vorläufern mit Verblutung in den Herzbeutel) auf Endocarditis 
ulcerosa zwischen linker und hinterer Aortaklappe hindeuten würde. 


C. Zur Endocarditis der Herzklappen. 

Die soeben mitgetheilten Fälle höchsten Grades des entzündlichen 
Processes am Klappenapparate der Aorta verdienen unstreitig den 
Namen einer Endocarditis ulcerosa. Indess so grossartig sie 
auch sein mögen und so gewiss es ist, dass sie in den beschriebenen 
Fällen die Todesursache darstellten, eben so sicher ist es auch, dass 
jeder Fall von Endocarditis ulcerosa die Möglichkeit der Heilbarkeit 
in sich einschliesst. Je nach dem Grade der Zerstörung wird die 
Heilung bald ohne, bald mit Restirung eines Fehlers gelingen, und 
selbst dieser Fehler führt nicht immer durch zunehmende Circulations- 
störungen zum Tode, sondern er kann seiner Natur nach von vorn 
herein unschädlich sein oder sein Schaden gleicht sich in der Folge 
aus. Letzteres kann nur dadurch geschehen, dass der Entzündungs- 
process stille steht, oder wenn man der Ansicht huldigt, dass 
Bacterien die Schuld der Zerstörung, dass diese abgestorben sein 
müssen. Beides ist höchst beachtenswerth. 

Fall 1 der entzündlichen Septumdefecte ist vielleicht der gross- 
artigste unter allen, und dennoch ist er als geheilt anzusehen, wenn 
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auch ein bedeutender Fehler, die abnorme Communication zwischen 
linker und rechter Herzhälfte, übrig blieb. Auch die als „subacute“ 
Aneurysmen der Herzbasis aufgeführten Fälle haben ihren Namen 
von der theilweisen Heilung neben frischer Endocarditis. 

Zu dem Zwecke, die Frage näher zu prüfen, erlaube ich mir 
in grösster Kürze einige andere Fälle von Endocarditis der Herzklappen 
anzureihen, bei welchen ein so gewaltiger Effect, wie eine Perforation 
des Septums etc. es ist, nicht erzielt wurde. 

In Bezug des Grades der Destruction schliesst sich vielleicht 
zunächst Präparat Nr. 64 an): 

Die linke und rechte Aortaklappe ist zerstört und 
namentlich ist im Boden ihrer Sinus durch Aufzehrung der sich 
gegenseitig berührenden Partie eine Communication eingetreten, so 
dass sie beide eigentlich nur Eine Tasche darstellen. Dicke Thrombus- 
massen ragen von da in die Höhe und füllen einestheils die Taschen 
aus, anderntheils hängt aussen, wie mit einem Stiele befestigt, gerade 
an der Commissur beider Klappen ein umfänglicher champignon- 
artiger Thrombus an. 

2. Ein noch geringerer Grad tritt uns bei Nr. 71 entgegen. 
Gerade in der Mitte und auf der Schliessungslinie einer jeden der 
drei Aortaklappen sieht man ein etwa 2—3"m im Durchmesser 
haltendes eircumscriptes Häufchen von Vegetationen, das von der 
rechten und linken Klappe sich gegen ihren Nodulus zu ausarbeitet. 
Allen entsprechen kleine aneurysmatische Ausbuchtungen nach ab- 
wärts, von denen die der linken Klappe durchgebrochen ist. Man 
hat es also mit Klappenaneurysmen acuter Bildung mit 
und ohne Perforation derselben zu thun. 

Derartigen Fällen wie 1 und 2 begegnet man ziemlich häufig. 

Allein nicht bloss an der Aorta, auch an den halbmondförmigen 
Klappen der Pulmonalis kann man Aehnliches beobachten. 

3. Nr. 53 giebt ein Beispiel umfänglicher Thrombusmassen an 
der hinteren Klappe der Pulmonalis. Der Nodulus der- 
selben ist gegen die Arterienwand gebogen und an dieselbe ange- 
wachsen. Ueber dieser Adhäsion nach aufwärts finden sich auch 


1) Die nun zu erwähnenden Fälle habe ich mit Zeichnungen zu belegen 
nicht mehr für nöthig befunden. 
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an der Innenwand der Arterie zarte Vegetationen. Die übrige 
Klappenpartie ist zerstört und greift die Ulceration auch auf die 
Arterie und die Ventrikelwand über. 

4. Nr. 77b zeigt zapfenartige Vegetationen an der linken 
Klappe der Pulmonalis, gegen die hintere sich zum Theil weiter 
breitend. Die Klappe ist durchbrochen. 

Dass sich in solchen Fällen Embolien in den Lungencapillaren 
ausbilden können, bedarf kaum einer Erwähnung. 

Nicht minder erscheinen ulceröse Processe an der Bicus- 
pidalis, obwohl sie hier weitaus seltener und weniger tiefgreifend 
sind als an den Aortaklappen 

Ich habe einen Fall vor mir: 

5. Nr. 50a, bei welchem die meisten Sehnen der Bicuspidalis 
abgerissen sind, und überall zeigt der Stumpf der zerstörten Enden 
ein Knöpfchen von aufsitzenden Vegetationen, während die Bicus- 
pidalis selbst dickwulstig ist durch eingefilzte Thrombusmassen. Eine 
plötzliche Insufficienz bezeichnet den Process während des Lebens. 

Endlich giebt es auch eine Endocarditis ohne jegliche mit 
blossem Auge wahrnehmbare Zerstörung, die Endocarditis fungosa. 
So möchte ich an den Fall 2. Nr. 71 zurückerinnern, bei welchem 
2 Aortaklappen mit Vegetationen besetzt sind, während nur die 
dritte ulcerös war und eine Perforation einging. 

An der Bicuspidalis, am Ostium venosum sinistrum, seltener 
an den Aortaklappen kommen derartige fungöse Processe nicht so 
selten vor. 

Als hierhergehörig führe ich an: 

6. Nr.64a. Der ganze Raum des Sinus der hinteren 
Aortaklappe ist mit einem zapfenartigen Thrombus ausgefüllt 
und ragt derselbe wie ein daumenglieddicker Kegel fast Aen hoch 
über die Klappe empor. Er sitzt an der- oberen Klappenfläche 
an, während er von der Aortawand leicht abhebbar ist. Die untere 
Klappenfläche ist frei. 

Eine Embolie der Art. basil. cerebri tödtete unter Eintritt 
von Convulsionen fast plötzlich. 

Es ist dies nicht nur in so fern ein interessantes Beispiel, als 
die Klappe völlig intact darunter blieb, sondern auch deshalb, 
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weil der Thrombusansatz nicht an der Unterfläche, nicht an den 
Schliessungslinien begonnen hat. 

Es lässt sich daher der Gedanke nicht abweisen, dass der 
Thrombus secundär nach vorausgehender Embolie in die betreffende 
Valsalva’sche Tasche entstanden sei. Solche in der Aorta ent- 
standene und gegen die Semilunarklappen zurückgeworfene Emboli 
sind bisher wenig bekannt geworden und dürfte obiger Fall auch 
in dieser Richtung beachtenswerth sein. 

Von fungösen Vegetationen an der Tricuspidalis will ich 
2 Beispiele anführen: 

7. Nr. 56 zeigt, wie die Vegetationen in papillären Massen 
an der oberen Klappenfläche dicht über dem Abgange der Sehnen 
(an der Schliessungslinie), schmale freie Stellen zwischen sich lassend, 
anhaften und gegen den Vorhof zu sich entwickeln. Die Klappe 
selbst ist unverändert. ` 

8. Nr. 55 zeigt wohl dasselbe, allein die Massen sind wulstiger, 
keulenförmig und heben sich in 3 getrennten Portionen von dem 
Sehnenursprunge (der Schliessungslinie) bis über den Ostiumring 
hinauf. Das Klappengewebe darunter erscheint normal. — 

Wir sehen in den aufgezählten Fällen in absteigenden Graden 
den endocarditischen Effect auf die Klappen. Das charakteristische 
Merkmal sind stets die sogenannten Vegetationen und Thrombus- 
massen an denselben. Sie haften an ihnen fest, vergrössern sich 
nach der Fläche und Höhe schichtenweise, haben ihren ersten Sitz 
entweder zwischen den Klappen an ihren Commissuren oder an 
ihrem Insertionsbogen, wo sie die Gefahr von Durchbrüchen nach 
der Aorta, dem einen oder anderen Vorhof, dem rechten Ventrikel, 
ins Pericard darbieten (s. entzündliche Septumdurchbrüche), oder 
sie lassen sich wohl auch an den Commissurenwinkeln, häufiger 
aber an den Nodulis Arant oder an den Schliessungslinien sowohl 
der arteriellen als besonders den venösen Klappen nieder, breiten sich 
an ersteren gegen denVentrikel, an letzteren gegen denVorhof zu aus. 

Nur im Falle 6. Nr. 64a sitzt ganz ausnahmsweise der zapfen- 
artige Thrombus nicht an der Unterfläche einer Aortaklappe, son- 
dern in einer Valsalva’schen Tasche, wie eben ein bei der Diastole 
von der Aorta aus gegen die Semilunaren hingeschleuderter Em- 
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bolus, der dort gefangen blieb. In den Fällen von entzündlichen 
Septumdefecten waren es weniger die Klappen selbst, als besonders 
die Partien zwischen und unter ihnen, welche als Ausgangspunkte 
betrachtet werden müssen. 

Es ist nun eine Thatsache, die mir seit vielen Jahren feststeht 
und welche neuestens Klebs (Journ. f. exper. Pathol. Bd. 9 S. 56) 
ganz besonders hervorgehoben hat, dass unter den Vegetationen 
die Klappe ganz intact erscheinen kann. Fall 6. Nr. 64a giebt 
von def Aortaklappen, Nr. 55 und 56 von der Tricuspidalis ein 
eclatantes Beispiel. 

Ist es nun möglich, dass die Thrombusmassen, deren Substanz 
dem allmählichen Zerfalle unterliegt, von den Klappen noch zu 
einer Zeit abgelöst werden, in welcher die Structur der Klappen 
keine wesentliche Veränderung erlitten hat, so muss die Klappe 
vollkommen integer aus der Endocarditis fungosa hervor- 
gehen. 

Freilich ist die Ablösung von Theilchen der Thrombusmassen 
nicht ohne Belang für den übrigen Körper; Frostanfälle bezeichnen 
häufig die Bildung embolischer Infarcte da oder dort, im Herz- 
fleische selbst, im Gehirne, in Milz, Nieren etc. vom linken Ven- 
trikel aus, in den Lungen vom rechten Ventrikel aus, und so kann 
je nach dem Platze der Embolie ein rascher oder späterer Tod 
entstehen, und das Herz giebt, wenn eben alle Thrombusmassen 
abgelöst sind, keinen Aufschluss mehr über seine Schuld. Stirbt 
ein Kranker sehr spät, so sind es die Milz, oder noch häufiger die 
Nieren, welche durch Narben die längst abgelaufene Embolie kund 
thun, während das Herz ohne allen Fehler ist. 

Diese Endocarditis fungosa stellt trotzdem keinen besonderen 
Process, sondern nur den Vorläufer der Endocarditis ulce- 
rosa dar. 

Ich will nun die Vorkommnisse zusammenstellen, aus welchen 
man die in der Heilung restirenden Folgen der Ulceration er- 
kennen wird. 

Was am Septum entzündliche Defecte und ihre Vorläufer er- 
zeugt, bringt auch an den Klappen die angeführten acuten An- 


eurysmen (Fall 2. Nr. 71) zu Stande. Bersten diese, so wird die 
Zeitschrift für Biologie Bd. XVI. 18 
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Klappe meist der Breite nach zerrissen und die noch anhängenden 
Fetzen werden durch den Blutstrom unter hörbarem Geräusche 
hin- und hergeworfen. Dies gilt sowohl für die Semilunaren, als 
für die venösen Klappen und vorzugsweise für die Sehnen der 
letzteren (Fall 5. Nr. 50a). Nach einer Zusammenstellung von 
Biach (Med. Jahrb. von Stricker 1878 S. 249) sind unter 46 
Fällen die: Klappenaneurysmen 43 mal links und zwar häufiger an 
der Bicuspidalis (24mal) als an den Aortaklappen (18 mal) vorge- 
kommen, und stimmt er mit Heschl (1862) überein, dass Pneu- 
monien in ihren späteren Stadien besonders mit Abscessbildungen 
zu Endocarditis im Aortensysteme disponiren, ohne eine Erklärung 
dafür zu besitzen (9 Fälle jener 18 Aneurysmen der Aortaklappen 
waren mit Pneuinonie verbunden). Es ist, wie schon angedeutet, 
wahrscheinlich, dass auch den Septumdurchbrüchen gewöhnlich eine 
aneurysmatische Ausbuchtung nach rechts vorausgeht. 

Der Eingang in die aneurysmatische ‚Höhle ist bei den Semi- 
lunarklappen von den Valsalva’schen Taschen aus, die Vorragung 
des Sackes ist also gegen den Ventrikel gerichtet; bei den venösen 
Klappen ist es umgekehrt, der Eingang ist vom Ventrikel aus und 
das Aneurysma und die Vorwölbung ragt gegen den Vorhof hinauf — 
ein Verhältniss wie für den Ansatz der Vegetationen und Thrombus- 
massen. Ist der Durchbruch geschehen, so ist natürlich die Schluss- 
fähigkeit der Klappe verloren gegangen. Ein acutes Klappen- 
aneurysma mit plötzlich durch Zerreissung entstehender Perforation 
wird aber, abgesehen von den frischen Rissflächen und den auf- 
sitzenden Vegetationen, leicht von einem mit geglätteten Rändern 
und Flächen versehenen chronischen Klappenaneurysma noch da- 
durch unterschieden werden können, dass je kürzer der Process 
gedauert hat, um so weniger am übrigen Herzen die compensirenden 
Verhältnisse von Hypertrophie und Dilatation ausgesprochen sind, 
und umgekehrt, je älter der Vorgang ist, um so deutlicher werden 
sich letztere kund geben. Diese acuten Klappenaneurysmen gehen 
nun, wenn das Leben länger dauert, in Heilung ohne oder mit 
für die Circulation fühlbaren Fehlern über. 

Unter diejenigen Fehler, welche wenig oder gar keinen Nach- 
theil erzeugen, gehören gerade die chronischen Klappen- 
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aneurysmen. Sie können nur zu Stande kommen, wenn eine 
Perforation der Klappen oder Sehnen nicht erzeugt worden war. 

Sie entwickeln sich an den, nunmehr aus allen vorherg&henden 
Fällen von Endocarditis bekannten Plätzen: 

a) in der Klappenfläche der Semilunaren der Aorta. 

Ein Beispiel giebt Nr. 71a: Die hintere Aortaklappe (nach 
Biach ist die hintere Klappe am häufigsten der Sitz der An- 
eurysmen) besitzt in ihrer Mitte von der Schliessungslinie an nach 
abwärts einen rundlichen, 2°® im Querdurchmesser haltenden und 
(wie im Falle 19 Biach’s) mit mehrfachen kleineren Ausbuch- 
tungen versehenen aneurysmatischen Sack, der gegen den Ventrikel 
sieht und seinen Eingang von der Valsalva’schen Tasche aus hat. 
Seine Wandung ist beiderseits wohl geglättet. 

Ein Beispiel von der Bicuspidalis giebt Nr. 63: Im inneren 
Zipfel der Bicuspidalis (dieser ist nach Biach wieder der häufigst 
ergriffene) befindet sich ein Aneurysma, dessen scharfgerandeter, 
1,8 ® Durchmesser betragender, rundlicher Eingang vom Ventrikel 
aus gesehen wird 1. Der Sack, von beiden Seiten mit glatter 
Wand, erstreckt sich gegen den linken Vorhof, das Ostium venosum s. 
verengernd, hinauf, der Quere nach in einer Ausdehnung von mehr 
als 3™m (also fast ein Taubenei fassend wie der Fall 37 Brach ai, 
und besitzt mehrere secundäre Ausbuchtungen. Er beginnt von 
der Schliessungslinie an. 

Ein chronisches Aneurysma der Tricuspidalis liegt mir vom 
Menschen nicht vor, dagegen eines von einem Hunde, Nr. 73, an 
demselben Herzen, zugleich auch an der Bicuspidalis. Die 
innere Klappe der Tricuspidalis biegt sich in einem rundlichen 
glattwandigen Wulste gegen den Vorhof aus. In der Bicuspidalis 
sind ähnliche, jedoch nur grieskorngrosse, aber zahlreiche Aus- 
buchtungen. 


b) Zwischen den Aortaklappen. 


Bei Nr. 50 beginnt zwischen linker und hinterer Klappe 
sich ein mit scharfer geglätteter Eingangsmündung versehenes An- 


1) Es erinnert, wenn man von den übrigen Veränderungen absieht und 
nur die Bicuspidalis ins Auge fasst, an Fig. XIX. 
18* 
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eurysma zu bilden. Die rechte und linke Klappe zeigen fleckweise 
die Merkmale frischerer Endocarditis durch warzige Excrescenzen. 

Wës Rokitansky als häutige Blase, d. h. als Ausstülpung 
des Septum membranaceum beschreibt, gehört hierher. Und hätten 
die früher aufgezählten entzündlichen Defecte des Septums und 
anderer Stellen der Herzbasis nicht zur Perforation und zum Tode 
geführt, so hätten sich ähnliche Aneurysmen aus ihnen entwickeln 
können. 

c) In den Valsalva’schen Taschen. 

Nr. 67 giebt ein treffliches Beispiel eines fingerförmigen Aorten- 
Aneurysmas in der Tasche der hinteren Semilunarklappe, mit scharf- 
kantiger Mündung. Der Sack breitet sich zwischen Vorhof und 
Aorta ins Pericard aus. Die Klappe ist theilweise zerstört. Die 
rechte und linke Klappe sind durch knöcherne Einlagerungen 
stenosirt und tragen ausserdem frische Vegetationen '). — 

Ausser den chronischen Aneurysmen sind folgende Veränderungen 
als Reste von Entzündung der Klappen anzusehen und stellen das 
dar, was man gewöhnlich 

Klappenfehler 
nennt. Bleibende Circulationsstörung durch das Herz selbst und im 
ganzen Körper gehört nothwendig unter den Begriff der Klappenfehler. 

Die Frage, welche sich hier aufwirft, ist jedoch die, ob die 
Klappenfehler jedes Mal als Folge einer Endocarditis fungoso-ulcerosa 
anzusehen sind, denen erst die bindegewebige Neubildung als reactiver 
Vorgang folgte? . 

Dieser Auffassung von Klebs ist sicherlich für alle jene Fälle 
beizupflichten, wo zugleich Defecte oder überhaupt Merkmale der 
Destruction an den veränderten Klappen wahrgenommen werden. 
Indess trotz der fesselnden Auseinandersetzungen von Klebs und 
seiner fast zwingenden Beweise scheint mir doch die Meinung noch 
nicht beseitigt, dass sie auch das Product eines schleichenden Processes 
im Gefüge der Klappen ohne jene acuten Vorläufer sein können, und 
finde ich namentlich die Entscheidung im concreten Falle für sehr 
schwierig. 

1) An die Klappenaneurysmen würden sich die partiellen Aneurysmen 
der fleischigen Herzwand anschliessen lassen. 
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Sei dem vorläufig wie ihm wolle, die vorkommenden pathologisch- 
anatomischen Veränderungen lassen sich folgendermassen gruppiren: 

1. Die Endocarditis verrucosa. Darunter ist gegenüber 
den thrombotischen lockeren Vegetationen eine warzige, feste 
Neubildung auf der Oberfläche der Klappen, bald nur am Nodulus 
Arantii, bald am freien Rande, bald am Insertionsbogen, bald an 
der Schliessungslinie, zu verstehen. 

Dieselbe muss als chronische bindegewebige Wucherung aus 
dem Klappengewebe heraus angesprochen und darf nicht verwechselt 
werden mit den Vegetationen und Thrombusauflagerungen, welche 
ganz acut entstehen und die Endocarditis fungoso - ulcerosa darstellen. 

Betrachtet man eine Endocarditis verrucosa auf ihren patho- 
logischen Werth, so wird man die Ueberzeugung gewinnen, dass sie, 
wie die chronischen Klappenaneurysmen, ohne jene für die Klappen- 
fehler geforderte Circulationsstörung einhergehen kann und nur 
bei sehr bedeutender Wucherung Rigidität der Klappen 
oder Ostiumbeengung, also dann erst Circulationsstörung hervor- 
gerufen wird. 

2. Als Ausgänge eines entzündlichen Processes müssen ferner 
die fibröse Verdickung und scharfrandige Begrenzung von Spalten 
und Perforationsöffnungen angesehen werden, so wie ich sie 
bei den entzündlichen Septumdefecten etc., ferner bei den Mündungen 
der chronischen Aneurysmen an den Klappen und ihrer nächsten 
Nähe bezeichnet habe. 

3. Ganz besonders hervorzuheben, weil tagtäglich zu sehen, 
sind die fibrösen Verdickungen des Klappengewebes, 
selbst zu starren, unbeweglichen Membranen und mitSchrumpfung ` 
derselben. Letztere bedingt in der Längsachse des Herzens eine 
Verkürzung der ganzen Klappenfläche, d. h. eine Iusufficienz, und 
der Quere nach eine Verkürzung, d. h. eine Constriction mit Ostium- 
verengerung. 

Dies sind die häufigsten Klappenfehler. 

4. An den Semilunarklappen der Aorta kömmt es dabei gerne zu 
Verwachsungen und Verschmelzungen zweier Klappen 
vom Commissurenwinkel aus gegen den Nodulus zu (s. Nr. 64 S. 265). 
Wird die Verschmelzungspartie alsdann der Höhe nach verkürzt, 
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was bis auf den Boden der Valsalva’schen Taschen geschehen 
kann, so gewinnt das Ganze das Ansehen, als wäre statt zweier 
Klappen nur eine einzige zugegen. Ist an der übrigen Klappen- 
partie keine wesentliche Verdickung vorhanden, so kann diese eine 
Klappe durch den Blutdruck so wohl geformt werden, dass man 
glauben könnte, die Aorta besitze nur 2 Seminularen. Sie unter- 
scheiden sich aber wesentlich von den 2 Pulmonalklappen, die als 
Bildungsfehler aus der abnormen Theilung des Truncus art. comm. 
hervorgegangen sind. Die eine, aus der Verschmelzung zweier ent- 
standene Klappe lässt in dem Grunde des Sinus regelmässig einen 
mehr oder weniger seichten oder höheren leistenartigen Vorsprung 
erkennen, der sich gegen den freien Rand verliert. Diese Eine 
Klappe ist wohl bedeutend grösser, allein durch die ringförmige 
Constriction nicht der doppelten Grösse entsprechend. Es ist jedoch 
zu betonen, dass die 3. Klappe gewöhnlich eine grössere Fläche und 
einen weiteren Sinus gewinnt, indem sie den Fehler, der durch die 
quere (ringförmige) Verkürzung der zwei verschmolzenen Klappen 
entstehen würde, in der That ausgleicht, so dass eine Insufficienz 
verhütet wird. 

Ich erlaube mir somit den Satz hier zu wiederholen, dass für 
manche Fälle die Möglichkeit vorliegt, dass sich der durch Klappen- 
endocarditis gesetzte Schaden nach Jahren ausgleichen kann. 
Schon Jacksch hat (Prag. Viertelj. 1860 Bd. 3 S. 135) auf diese 
Accommodation aufmerksam gemacht, welche bei Klappenfehlern 
eintreten kann. Sie geht immer von den relativ gesunden Klappen 
oder Klappentheilen aus. Erweiterte Ostien können somit durch 
Vergrösserung der Klappenflächen gedeckt werden, insufficienten 
Klappen können die normalen Klappensegel zu Hilfe kommen und 
die Insufficienz aufheben. | 

Wenn ich ferner angab (S.269), dass sich die chronischen Klappen- 
fehler von den acuten endocarditischen Processen dadurch unterschei- 
den, dass die compensirenden Verhältnisse von Muskelhypertrophie 
und IIöhlendilatation deutlich ausgesprochen sind, so gilt dies nur 
für so lange (leider gewöhnlich für immer), als Ausgleichung und 
Accommodation nicht stattgefunden hat. Denn in diesem Falle 
gehen Hypertrophie und Dilatation wieder zurück. 
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5. Anzuschliessen sind die Verwachsungen ganzer Klappen 
oder von Klappenrudimenten oder Sehnen unter ein- 
ander, wie man sie bei den venösen Klappen sieht, wobei das 
Ostium venosum gleichsam tiefer in den Ventrikel 
hinein, nämlich an den Klappenrand verlegt und der Ostiumring 
zu einem Trichter verwandelt wird, dessen enge Mündung durch 
. die kreisförmig oder spaltförmig verschmolzenen und verdickten 
Klappensehnen erzeugt wird. Letztere kann so eng werden, dass 
sie kaum einer Gänsefeder den Durchtritt gewährt. Wird nun auch 
der Ostiumring durch kreisförmige Constriction enger und meist zu 
einem starren Querspalt verzogen, so ist die Stenose eine absolute 
und veranlasst die bedeutendste Circulationsstörung. 

Andere Verwachsungen ganzer Semilunaren oder von Rudimenten 
mit der Aorta- oder Pulmonalwand oder der venösen Klappen 
mit der Kammerwand sind selten. 

Ich besitze ein sehr hübsches Beispiel von Verwachsung eines 
von einer Aortaklappe abgerissenen Stückes mit dem Endocard der 
obersten Kammerwand, und jüngst beobachtete ich die Anwachsung 
des ganzen freien Randes der rechten Semilunarklappe an die 
Aortawand, so dass der betreffende Sinus Valsalvae völlig ver- 
schlossen war. Die ganze übrige Klappenfläche war dünn, durch- 
scheinend. 

Die Verwachsungspartien glätten sich nach und nach sehr gut 
und sieht es aus, als wären die Theile nur aufgeleimt. 

6. Endlich können sämmtliche genannte Veränderungen (der 
Endocarditis verrucosa, die fibrösen Ränder von Perforationen, die 
verdickten und verkürzten Klappen, die verschmolzenen Partien) 
Kalkmassen in sich aufnehmen und so die Starrheit der Klappen 
absolut machen. Knorrig sich erhebende, unregelmässig geformte 
drusige Massen sieht man an den Klappen und Ostiumringen 
an den Stellen der früheren Entzündungen. Die bedeutendsten 
Cireulationsstörungen geben Zeugniss davon schon während des 
Lebens. 

Als besonderes Vorkommniss möchte ich der dickhöckerigen 
Kalkmassen erwähnen, die ich einmal am obersten Theile des inneren 
Zipfels der Bicuspidalis wahrnahm, da dieselben kaum die Function 
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der Bicuspidalis behinderten, sondern durch ihr geschwulstartiges 
Vorragen in den Conus art. sinister eine Stenosirung des Ostium 
aorticum erzeugten. 


Zum Schlusse erlaube ich mir 2 besonders seltene Herzen zu 
besprechen: 


1. Aneurysma peranastomosin der Trabekeln deslinken 
Ventrikels eines atrophischen Herzens. Nr. 26. 


Ich habe folgenden Befund notirt: 


Aus der rechten Aortaklappe entspringen beide Coronar-Arterien, 
die eine mit erweiterter Mündung. Beim Eröffnen des Herzens fand 
sich, dass die durchschnittenen Trabekeln bluteten. 

Dies gab Veranlassung zu genauerer Prüfung. 

Schon aussen sieht man die Arterien geschlängelt und erweitert, 
und insbesondere ist es die am hinteren Sulcus longitudinalis ver- 
laufende Coronaria, welche fast um das Doppelte erweitert ist. Sie 
entspricht derjenigen Coronar-Arterie, welche mit erweiterter Mündung 
aus der rechten Valsalva’schen Tasche entspringt. 

Es wurde nun eine Injection dieser letzteren Arterie mit Zinnober 
gefärbtem Wachs versucht, und hier ergab sich das merkwürdige 
Verhältniss, dass die Trabekeln des linken Ventrikels, insbesondere 
gegen die Herzspitze und das Septum zu, hohl waren und sich 
injiciren liessen. Die Lumina der innerhalb derselben verlaufenden 
Arterien massen bis zu 4”” Durchmesser. Die grossen Papillar- 
muskeln sind fast durch und durch sehnig umgewandelt und die 
Trabekelarterien selbst nur mit äusserst dünner, ebenfalls sehnig 
durchsetzter Muskelschicht bekleidet. Der Endocardüberzug bildet 
natürlich die Schicht, von welcher aus die sehnige Verdickung 
zwischen die Trabekeln hinein sich fortsetzt. 

Anfangs war daran gedacht worden, ob das beschriebene Ver- 
hältniss nicht mit der Schlängelung der Arterien, wie sie den 
atrophischen Herzen gewöhnlich zukömmt, zusammenhängt; allein 
die Untersuchung mehrerer stark atrophischer Herzen wies das 
Gegentheil nach, überall waren die Trabekeln solid, muskulös. 
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2. Kleines Herz eines Erwachsenen. 


Bei einem Manne von 35 Jahren, der eine Körperhöhe von 171% 
hatte, fand sich bei der Section ein auffallend kleines Herz 

Der Betreffende starb an Pyaemie in Folge der Resection eines 
linken sarkomatösen Oberkiefers. Eitersenkung am Halse, katar- 
rhalische Pneunomie über beide Lungen, embolische Infarcte mit 
brandigem Zerfall im linken Unterlappen, secundärer jauchiger 
Pleuritis waren die rasch tödtenden Momente. 

Die Maasse des Herzens sind: 


Linke Ventrikelhöhe 7,8 rechte 8,6 
Aortaumfang 7 Pulmonalis 8 
Ventrikeldicke 2,4 rechte 0,6. 


Die linke Ventrikelhöhe verhält sich also zur Körpergrösse wie 
1 : 22, während die Normalziffer 1 : 17 ist, oder mit anderen Worten, 
das Herz war so klein, dass es fünfmal öfter der Länge nach in 
die Körperlänge hätte gelegt werden können. Die Zunahme der 
Muskulatur, namentlich im linken Ventrikel, mit Enge des letzteren 
muss als concentrische Hypertrophie angesprochen werden, 
unterscheidet sich aber von ähnlichen Fällen durch die totale Volum- 
abnahme, statt Zunahme. | 

Da die rechte Herzhälfte relativ weiter ist, so erkennt man 
darin eine ungleiche Blutvertheilung — im Aortensysteme war weniger, 
im grossen venösen und im kleinen Kreislaufe mehr Blut enthalten. 

Eine Erklärung für dieses ganz abnorme Verhältniss zu finden 
ist nicht leicht. Die allgemeine Blutarmuth reicht nicht aus, der 
sich der Muskel links und rechts nicht bloss einfach anpasste, sondern 
entschieden hypertrophirte. Es bleibt meines Erachtens nichts übrig, 
als einen vorausgehenden Reizzustand der Muskulatur anzunehmen, 
dem die Hypertrophie auf dem Fusse folgte und zwar zur Zeit der 
Blutabnahme. Die rasche Blutabnahme müsste als der Erreger jenes 
Reizzustandes betrachtet werden. Es ist offenbar nicht gleichgültig, 
ob bei der Contraction der Ventrikel der gewohnte Gegendruck vom 
Höhleninhalte fortwährend abnimmt. Es wäre dies zu vergleichen 
mit dem Schlage mittels eines schweren Hammers auf einen Amboss 
und dann auf immer nachgiebigere Gegenstände, bis endlich der 
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Hieb in die freie Luft geschieht. Die Armmuskeln empfinden letzteres 
schmerzlich, und es ist nicht möglich, solche Lufthiebe so lange als 
auf den Amboss auszuführen, ohne dass die Muskeln nicht einer 
entzündlichen Reizung verfielen. ` 

Die vorliegende concentrische Hypertrophie des linken Ventrikels 
hat Analogie mit der bei Morbus Brightii vorkommenden und mit 
der im rechten Ventrikel bei dem Bildungsfehler der anomalen 
Theilung des Truncus art. communis mit Enge der Pulmonalis ohne 
Tranposition und ohne Septumdefect, wobei der rechte Ventrikel 
vom Blutstrome umgangen wird. 








Ueber Kohlendunst- und Leuchtgasvergiftung. 


Von 
Sanitätsrath Prof. Dr. R. Biefel und Prof. Dr. Th. Poleck. 


(Aus dem pharmaceutischen Institut der Universität zu Breslau.) 


Allgemeines. 


Die Vergiftung durch Kohlendunst, welche schon im Alterthum 
bekannt war, sowie die in neuerer Zeit hinzugetretene Vergiftung 
durch Leuchtgas gewinnen in der Toxikologie ihr wissenschaftliches 
Interesse erst mit der näheren Kenntniss des Kohlenoxydgases. 
Dieses am Ende des vorigen Jahrhunderts (1799) von Priestley 
entdeckte Gas, dessen intensive Schädlichkeit für warmblütige Thiere 
und für Menschen durch die Experimente von Tourdes, Tardieu 
u. A. ausser Zweifel gestellt worden war, wurde in dem Zeitalter 
der exacten Experimentalforschungen bald allgemein als der eigent- 
lich wirksame -und giftige Bestandtheil jener aus mehreren Gasarten 


zusammengesetzten Luft, welche wir als Kohlendunst bezeichnen, 


angesehen. Die Ansicht von Berzelius, dass es sich bei der 
Kohlendunstvergiftung nicht um Kohlenoxyd, sondern um eine eigen- 
thümliche, giftige Kohlenbrenzsäure handle, und die abenteuerliche 
Meinung von Chenot, dass das Kohlenoxyd sich in den Lungen 
rapide inKohlensäure verwandle und die dabei entstehende 
hohe Temperatur die Lungenbläschen verbrenne etc., übte einen 
nur vorübergehenden Einfluss auf die wissenschaftlichen Ansichten aus. 

Leblanc!) zeigte in einem Versuche, in welchem er Kohlen- 
dunst in einem grossen Zimmer entwickelte und darin ein Thier 
vergiftete, zuerst durch die chemische Analyse, dass es sich bei 
der Entwicklung von Kohlendunst um Beimengung von Kohlen- 


1) Recherches sur la composition de l’air confiné. Paris 1842. 
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säure und Kohlenoxyd zum Sauerstoff und Stickstoff der atmo- 
sphärischen Luft handle. Er fand beim Tode des Thieres die Luft 
zusammengesetzt aus: 

0,04°/o Kohlenstoff 

19,19 Sauerstoff 

75,62 Stickstoff 

4,61 Kohlensäure 

0,54 Kohlenoxyd. 

Orfila +) constatirte in der Luft eines Zimmers, in welchem 

vier Kohlenbecken anderthalb Stunden gebrannt hatten und ein 
Hund nach 52 Minuten gestorben war: 


5,57°'/0 Kohlensäure und 
045  Kohlenoxyd?). 


Die zahlreichen späteren Vergiftungsversuche wurden theils 
mit reinem Kohlenoxyd, theils mit Kohlendunst, welchen man in 
Gasometern aufgefangen hatte, meist aber mit Luft, welcher reines 
Kohlenoxyd in bekannter Menge beigemischt war, angestellt. Man 
identificirte dabei Kohlenoxyd- und Kohlendunstvergiftung so weit, 
dass man aus den bei Anwendung des Kohlenoxyds bis zum Ein- 
tritt des Todes verbrauchten Kohlenoxydprocenten allein zurück 
auf die Giftigkeit des Kohlendunstes schloss und selbst der gleich- 
zeitigen Anwesenheit der Kohlensäure nur eine sehr relative Be- 
deutung beimass, während man mit wenigen Ausnahmen der Sauer- 
stoffverminderung der Athmungsluft kaum gedachte, noch weniger 
dieselbe durch die Analyse feststellte. Es existirt bis jetzt keine 
exacte Bestimmung des Sauerstoffgehalts einer derartigen Luft, 


1) Lehrbuch der Toxikologie, 5. Auti., übersetzt v. Krupp, 1854 Bd. 2 S. 600. 

2) Siebenhaar, die Kohlendunstvergiftung etc. 1858 S.11 und nach 
ihm Kulenberg, die Lehre von den schädlichen und giftigen Gasen 1865 S. 106 
haben Ungleichartiges auf einander bezogen, wenn sie aus dem Versuch von 
Orfila 10,96% Kohlensäure und 0,56%% Kohlenoxyd im Kohlendunst und dar- 
aus das Verhältniss der Kohlensäure wie 20:1 berechnen, gegenüber dem Ver- 
such von Leblanc, wo dasselbe 8:1 ist. Sie haben nämlich die procentische 
Zusammensetzung der Zimmerluft im Versuch von Orfila (a. a. O. S. 600), 
welche sich auf 5200ccm bezieht, ohne vorherige Reduction der Gewichtsmengen 
der gefundenen Bestandtheile auf Raumtheile berechnet. Geschieht aber diese 
Reduction, dann ergeben sich nur 5,57 %o Kohlensäure und 0,45 gie Kohlenoxyd 
und das Verhältniss der ersteren zur letzteren ist dann 12:1, wodurch eine 
grössere Uebereinstimmung mit dem Versuch von Leblanc constatirt wird. 
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denn die oben citirte Angabe von Leblanc kann gegenüber der 
gleichzeitig vorhandenen Kohlensäuremenge nicht richtig sein. 

In weit geringerem Grade wurde mit Leuchtgas experinentirt. 
Doch stellten auch hier namentlich die Versuche von Eulenberg 
fest, dass bei Vergiftungen mit Leuchtgas, wo es sich um ein Ge- 
menge von Kohlensäure, Kohlenoxyd, Wasserstoff und Kohlenwasser- 
stoffen mit den Bestandtheilen der atmosphärischen Luft: Sauer- 
stoff und Stickstoff handelt, nicht, wie man vorher zu vermuthen 
geneigt war, die schweren Kohlenwasserstoffe, sondern ebenfalls 
der Gehalt an Kohlenoxyd es sei, welcher die Vergiftung bewirkt. 
Deshalb gingen denn auch alle chemischen Reactionen, sowie auch 
die Spectralanalyse, welche man in forensischer Beziehung zu ver- 
werthen suchte, auf den Nachweis des Kohlenoxyds aus. Und 
somit könnte man vielleicht — nachdem auch das chemische Ver- 
halten des Kohlenoxyds zum Hämoglobin des Blutes und der Her- 
gang der Vergiftung nach den Krankheitserscheinungen und Sections- 
resultaten durch zahlreiche Versuche und Beobachtungen festgestellt 
ist — jetzt die Sache als abgeschlossen beträchten. 

Dennoch unternahmen wir es, zu dieser nach allen Seiten so 
ausgiebig ventilirten Frage noch einen Beitrag zu liefern, indem 
wir eine Reihe von Experimenten mit Kohlendunst und Leuchtgas 
nicht nur nach einer dem gewöhnlichen Vorkommen im Leben 
angepassten Methode, sondern auch so vornahmen, dass die im 
beliebigen Augenblick der Erkrankung des Versuchsthieres entnom- 
mene Luft nicht nur bezüglich des Kohlenoxydgehalts, sondern 
dass die ganze Athmungsluft in ihrer Totalzusammensetzung jedes 
Mal analysirt wurde. 

Die Experimente, welche Andere an Thieren vornahmen, wurden 
bisher verschiedenartig ausgeführt und ergaben verschiedene Resultate. 
So operirte Tourdes in einem hermetisch verschlossenen grösseren 
Kasten, in welchen er das Kohlenoxyd einströmen liess. Er fand, 
dass 3% des Gases den Tod eines Kaninchens nach 37 Minuten, 
6% nach 23 Minuten und 12 % binnen 7 Minuten herbeiführten 11 
Eulenberg?) operirte in einem kleinen Glaskasten, in welchen 

1) Orfila, Toxikologie Bd.2 8. 577. 

2) Eulen berg, die Lehre der schädlichen und giftigen Gase 1865 S. 31 u. 144. 


) 
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er Kohlenoxyd oder Kohlendunst einleitete, welcher über einem 
Kohlenbecken durch ein trichterförmiges Gefäss aufgefangen und 
in einem Gasometer gesammelt war; er fand die Grenze der töd- 
lichen Einwirkung zu 2—3 °p bei Kaninchen. 

Pokrowski vergiftete die Thiere mit Kohlenoxyd in einem 
Glascylinder; welcher durch zwei Röhren Luft zu- und abführte. 
Er fand, dass Kaninchen nach 2—3 Stunden schen bei Zuleitung 
von to Kohlenoxyd einen leichten Tod fanden, während bei 
l procentiger Luft die Vergiftungserscheinungen sich heftiger aus- 
sprachen und schneller verliefen. In letzterem Falle wurde das 
Gas den Thieren durch Glastrichter beigebracht, welche man vor 
die Schnauze gebunden hatte. Klebs !), welcher in einer Glas- 
glocke von 25 Liter operirte, fand, dass bei einer Zufuhr von über 
0,4% die Thiere ruhiger wurden und bei 0,8 procentiger Luft die 
willkürlichen Bewegungen aufhörten. Hünefeld2), welchem es 
hauptsächlich auf chemische Reactionen für die Diagnose und auf 
Versuche der Wiederbelebung ankam, operirte in einem grossen 
Kasten mit Kohlenoxyd und anderen Gasgemischen (später auch 
mit Kohlendunst in einem Zimmer). Er bestimmte den Kohlen- 
dunst als sauerstoflarme Luft mit höchstens 0,54 % Kohlenoxyd. ` 

Gesammtanalysen von solchen toxischen zum Ver- 
such gebrauchten Luftarten fehlen jedoch vollständig. 

Wir suchen den Grund für die Verschiedenheit der Resultate, 
welche bezüglich des Procentgehalts der angewandten Athemluft 
an Kohlenoxyd bei toxischer Wirkung erhalten wurden, darin, dass 
die in den angeführten und in vielen anderen Fällen angewandten 
Methoden die Diffusionsverhältnisse der Gase zu wenig berück- 
sichtigt haben. Und doch spielen diese bei den im Leben vor- 
kommenden Vergiftungen eine grosse Rolle In keinem einzigen 
Falle hat man nämlich die Zusammensetzung des Luftgemisches, 
in welchem das Thier athmete und starb, unmittelbar durch die 
Analyse festgestellt, sondern stets nur aus den gemessenen Quanti- 
täten der betreffenden toxischen Gase erschlossen, welche man in 

1) Klebs, über die Wirkung des Kohlenoxyds auf den thierischen Or- 


ganismus. Virchow’s Archiv 1865. 
2) Hünefeld, die Blutproben vor Gericht und das Kohlen oxydblut 1875 S. 53. 
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die mit atmosphärischer Luft gefüllten Kästen eintreten liess. Dabei 
machte man die in keinem Fall durch die Analyse bewiesene 
Voraussetzung, dass nun auch eine vollkommene Mischung des 
Kasteninhalts stattgefunden habe und dass dieselbe Zusammen- 
setzung auch das verdrängte Luftquantum besitze: ein Schluss, 
welcher noch problematischer wurde, wenn man mit dem Einleiten 
des toxischen Gase fortfuhr. 

Wir haben uns in der Literatur vergeblich nach einer Analyse 
des Kohlendunstes umgesehen, wenn man in correcter Weise unter 
Kohlendunst die durch unvollkommene Verbrennung 
von Kohlen veränderte Zusammensetzung der atmo- 
sphärischen Luft eines abgeschlossenen Raumes ver- 
steht. Die einzige vorhandene und älteste Analyse von Leblanc 
ist, wie bereits erwähnt, bezüglich der Bestimmung des Sauerstoffs 
zweifellos unrichtig, die Analyse von Orfila unvollständig, da die 
Bestimmung des Sauerstoffs ganz fehlt. Was Eulenberg !) Kohlen- 
dunst nennt, ist wahrscheinlich ein sauerstofffreiess Gemisch von 
Kohlensäure, Kohlenoxyd und Stickstoff, welches in seiner so über- 
aus wechselnden Zusammensetzung dem wirklichen Kohlendunst 
auch nicht im geringsten adäquat ist und welches in der Art und 
Weise, wie es Eulenberg mit der atmosphärischen Luft seines 
Versuchsraumes mischt, Mischungen von völlig unbekannter, weil 
nicht analysirter Zusammensetzung geben musste. 

Ziemlich das Gleiche gilt von der Zusammensetzung der Luft, 
in welcher eine Leuchtgasvergiftung stattgefunden hat. Wir fanden 
nur eine nicht sehr wahrscheinliche Analyse solcher Luft in dem 
Handbuch der gerichtlichen Chemie von Sonnenschein). Alle 
übrigen Experimentatoren, wie Eulenberg etc., haben mit Leucht- 
gas von unbekannter Zusammensetzung ihre Versuche angestellt. 

Die Frage nach der Zusammensetzung des Kohlendunstes war 
daher eine noch offene. Sie war bei der Schwierigkeit, wo nicht 
Unmöglichkeit der Analyse der Luft von Räumen, in denen Men- 
schen verunglückt waren, allein auf dem von Leblanc und 
Orfila zuerst betretenen Wege zu lösen, nämlich unter Herbei- 





1) a. a. O. S. 107. 
2) a. a. 0. S. 286. 
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führung derselben Bedingungen, wie sie im Leben die zahlreichen 
Unglücksfälle durch Ersticken im Kohlendunst herbeiführen. Es 
waren die Beobachtungen an der Luft eines abgeschlossenen Raumes 
mit glühenden Kohlenbecken anzustellen unter gleichzeitiger Beob- 
achtung von eingeschlossenen Versuchsthieren, welche in den ver- 
schiedenen Stadien ihrer Intoxication und ihres Todes dem Chemiker 
die Momente bezeichneten, in welchen die Luft zur Analyse zu 
entnehmen sei, und welche andererseits vor den Augen des Medi- 
ciners ein vollständiges und genetisches Bild der pathologischen 
Momente der Kohlendunstvergiftung sich abspielen liessen. 

Daraus ergab sich von vorn herein eine naturgemässe Arbeits- 
theilung, und die Nothwendigkeit einer solchen hatte uns bestimmt, 
gemeinsam an die Lösung dieser Fragen heranzutreten. Lag es 
zunächst in dem Plane des Einen von uns, die Quantitäten der 
toxischen Gase kennen zu lernen, welche die Vergiftung einleiten 
und endlich zum Tode führen, so bot dagegen der Verlauf der In- 
toxication dem Anderen interessante Beobachtungen, deren Ver- 
werthung sowohl für den physiologischen und pathologischen Hergang 
der Vergiftungserscheinungen, wie für den Gerichtsarzt schätzbare 
Ausbeute versprachen. 

Wir haben uns zunächst mit der Koblendunst- und Leuchtgas- 
vergiftung beschäftigt und sind dann an das Studium der Erschei- 
nungen herangetreten, welche die giftigen Componenten der genannten 
Luftmischungen, als „Kohlensäure, Kohlenoxyd, Schwefelwasserstoff, 
Schwefelkohlenstoff“ und die „sog. geschwefelten Kohlenwasserstoffe“ 
in reinem Zustande, an den Versuchsthieren hervorriefen. 

Wir behalten uns vor, unsere Untersuchungsmethode noch auf 
andere giftige, namentlich bei den industriellen chemischen Pro- 
cessen auftretenden Gase auszudehnen. — Die nachstehende gemein- 
same Arbeit wurde im Jahre 1876 begonnen und ihre sämmtlichen 
Versuche im pharmaceutischen Institut der Universität zu Breslau 
in den Ferienzeiten ausgeführt. Ihre analytischen Resultate wurden 
zum Theil in der hygienischen Section der Schlesischen Gesellschaft 
für vaterländische Cultur in Breslau und in der chemischen Section 
der Naturforscherversrammlung zu München mitgetheilt. Die voll- 
ständige Veröffentlichung der Arbeit verzögerte sich dagegen bis 
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heute, weil noch mannigfache Ergänzungen derselben in Aussicht 
genommen worden waren. 


Beschreibung der Untersuchungsmethoden. 


Da es uns vorzüglich darauf ankam, die Kohlendunst- und 
Leuchtgasvergiftung unter denselben Bedingungen hervorzurufen, 
wie sie im Leben auftritt, so wählten wir zu unseren Versuchen 
einen grösseren, völlig abgeschlossenen Raum von ca. 6000 Liter 
(6°=) Inhalt, welcher seitlich durch ein Fenster Licht erhielt und 
rechtwinklig von demselben durch eine Thür zugänglich war, 
durch welche der Käfig mit den Versuchsthieren und die Oefen 
mit glühenden Kohlen etc. hereingebracht werden konnten. Eine 
in derselben Thür angebrachte Glasscheibe gestattete die Beobach- 
tung der Thiere etc. Der würfelförmige Käfig, von 0,5” Höhe und 
Breite, bestand aus Drahtgeflecht, der Boden aus verzinntem Eisen- 
blech mit Trichter zum Aufsammeln des Urins. Die Thiere konnten 
sich bei den genannten Dimensionen frei bewegen. Ferner waren 
in der Eingangsthür des Versuchsraums oben und unten ein Anzahl 
Oefinungen von 2— 3°" Durchmesser angebracht, durch welche 
mittels durchbohrter Korke Glasröhren in den Raum eingeführt 
werden konnten. Von diesen reichten zwei bis in die Mitte der 
beiden Seitenwände des Drahtkäfigg, waren hier rechtwinklig ge- 
bogen und befestigt und mündeten ca. 15— 20m von einander: 
entfernt direct in die Luftschicht, in welcher das Kaninchen athmete. 
Beide Röhren waren dann an der Thür des: Versuchsraums in 
eine vereinigt, so zwar, dass beim Aspiriren gleichzeitig Luft von 
beiden Seiten des Versuchsthieres und‘ aus derselben Luftschicht 
erlangt werden konnte. Je nach Umständen wurden solche Röhren 
auch auf den Boden des Versuchsraums geleitet. Ferner war im 
Versuchsraum eine Röhrenleitung für Leuchtgas zur eventuellen 
Beleuchtung und Zuführung des für die Intoxication nothwendigen 
Leuchtgases angelegt. Die Temperatur konnte von einem inner- 
halb hängenden Thermometer abgelesen werden. 

Durch eine über dem Käfig angebrachte und von aussen in 
Bewegung zu setzende Rührvorrichtung, welche einfach aus einem 


ausgespannten und auf horizontalen Schienen laufenden Regen- 
Zeitschrift für Biologie Bd. XVI. 19 
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schirm bestand, konnte, wenn nothwendig, eine gleichmässige Mischung 
der Luftschichten erzielt werden. Auch sonst war den Diffusions- 
verhältnissen so, wie sie im Luftwechsel in unseren Zimmern auch 
bei geschlossenen Fenstern und Thüren beständig Platz greifen, 
in unserem Versuchsraume volle Rechnung getragen, da dessen 
Wände, Thüren und Fenster durchaus nicht luftdicht schlossen, 
sich also vollständig den realen Verhältnissen der im Leben vor- 
kommenden Vergiftungen durch Kohlendunst anschliessen. 

Die Versuchsreihen mit Kohlendunst, bei denen ausschliesslich 
Kaninchen zur Beobachtung dienten, wurden in nachstehender Weise 
ausgeführt. Das Thier wurde gewogen, sein Harn auch vorher 
meist auf Zucker untersucht; dann wurde es in den Drahtkäfig 
| gebracht und dieser auf einen Tisch im Versuchsraum so aufge- 
stellt, dass das Thier sich ca. 1" über dem Fussboden befand und 
vom Fenster her beleuchtet wurde. Diese Beleuchtung liess manches 
zu wünschen übrig und erschwerte durch die Entfernung zuweilen 
die Beobachtung, welche übrigens meist durch ein Opernglas ver- 
mittelt wurde, worin etwaige Ungenauigkeiten derselben ihre Er- 
klärung finden mögen. Doch war kein besserer Raum für diese 
Untersuchungen, bei denen es sich in der Leuchtgasvergiftung ja 
schliesslich um explosive Gase handelte, vorhanden. — Hierauf wurden 
nun die Oefen (Windöfen, wie sie für Holzkohlenfeuerung in den 
chemischen und pharmaceutischen Laboratorien gebräuchlich sind), 
meist mit glühenden Steinkohlen gefüllt, in den Versuchsraum ge- 
bracht. Der Rost derselben befand sich ca. 0,5” über dem Fuss- 
boden. Kamen zwei Oefen in Gebrauch, so wurden sie in die 
entgegengesetzten Ecken des Versuchsraums, also möglichst entfernt 
vom Käfig aufgestellt. Wir brachten die Oefen mit bereits glühen- 
den Kohlen in den Versuchsraum, um auch hier den realen Ver- 
hältnissen und der Erfahrung Rechnung zu tragen, dass die Gefahr 
einer unabsichtlichen Kohlendunstvergiftung erst dann beginnt, wenn 
Rauch und brenzliche Producte nicht mehr wahrzunehmen sind und 
daher auch nicht mehr vor der Gefahr warnen. — Nach Beendigung 
dieser Vorbereitungen wurde die Thür fest geschlossen. 

Ein Beobachter nahm seinen Sitz am Glasfenster ein, um die 
Erkrankung des Thieres zu protokolliren, während andererseits die 
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Entnahme der Gase zur Analyse vorbereitet wurde. Letzteres ge- 
schah in der Weise, dass mit der Mündung des erwähnten Doppel- 
rohrs zunächst ein Aspirator verbunden wurde, um im gegebenen 
Moment das Röhrensystem mit Luft aus der unmittelbaren Athmungs- 
schicht des Kaninchens zu füllen. War dies geschehen, so wurde 
sofort eine luftleer gepumpte Glasröhre, welche gewöhnlich an 
drei Stellen verengt war und deren so erhaltene Abtheilungen ca. 
150 — 200 eem fassten, eingeschaltet; zuerst der nach dem Versuchs- 
raum zu liegende Quetschhahn geöffnet, darauf der am anderen 
Ende und der Aspirator noch einige Secunden in Thätigkeit ge- 
lassen. Nun wurde der erste Quetschhahn wieder geschlossen, 
während der Aspirator in Thätigkeit blieb, und somit die Luft im 
Röhrensystem etwas verdünnt und das Abschmeizen der einzelnen 
Abtheilungen des Rohres an den verengten Stellen erleichtert. Es 
wurden auf diese Weise stets 2— 4 gleichzeitig entnommene Luft- 
proben in Glasröhren eingeschmolzen, deren Analyse zu jeder 
beliebigen Zeit gemacht werden konnte, da die Proben so vor 
jeder Veränderung durch Diffusion geschützt waren. So wurde in 
allen Fällen verfahren. Da der Inhalt des Röhrensystems bekannt 
war, so konnte durch die Menge des ausfliessenden Wassers am 
Aspirator der Moment genau bestimmt werden, wann es mit der 
zu untersuchenden Luft gefüllt war. Diese musste dann nothwendig 
sofort die luftleer gepumpte Röhre füllen, während sie selbst be- 
ständig aus derselben Luftschicht ergänzt wurde. So waren wir 
sicher, nur Luft aus jener Schicht zu erhalten, in welcher das 
Thier im gegebenen Zeitmoment athmete oder gestorben war. 

Die Bestimmung der Kohlensäure wurde wiederholt in der 
Weise ausgeführt, dass wir gemegsene Mengen der fraglichen Luft 
durch Pettenkofer’sche Röhren mit titrirtem Barytwasser hin- 
durchsaugten und mit einer Oxalsäurelösung zurücktitrirten, von 
welcher jeder Cubikcentimeter 0,0018 Kohlensäure entsprach. 

Bezüglich der Analyse der Luft konnte die Wahl der Methode 
kaum zweifelhaft sein. Da es sich darum handelte, Luft in ge- 
gebenen Zeitmomenten und aus bestimmten Luftschichten zu ana- 
lysiren, so konnte die von Orfila und später von Eulenberg 
angewandte Methode der Verbrennung des Kohlenoxyds durch 

19* 
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Kupferoxyd nicht zur Anwendung gelangen, van abgesehen davon, 
dass auf diesem Wege die Bestimmung des Sauerstoffs und Stick- 
stoffs nicht möglich war. Es wurde daher von vorn herein die 
Methode der Gasanalyse von Bunsen ins Auge gefasst, welche in 
einem und demselben Volumen die Bestimmung sämmtlicher hier 
in Betracht kommenden Bestandtheile der toxischen Luft gestattete. 
Ihre Ausführung war gesichert durch ein für diese Analysen voll- 
ständig geeignetes und gut ausgestattetes Zimmer des pharma- 
ceutischen Institutes. 

Bei der Analyse selbst wurden die Gasmengen immer feucht 
gemessen. Die Kohlensäure wurde mit einer feuchten Kalikugel, 
der Sauerstoff durch eine Papierkugel bestimmt, welche mit einer 
concentrirten alkalischen Lösung von Pyrogallussäure getränkt war. 
In beiden Fällen wurde das Gas durch eine harte Kalikugel voll- 
ständig ausgetrocknet gemessen. Dann wurde die Analyse im Eudio- 
meter zu Ende geführt und in allen Fällen das Kohlenoxyd durch 
die Verbrennung mit Sauerstoff unter Zusatz von Knallgas als Kohlen- 
säure bestimmt. Bei den Leuchtgasanalysen wurden die schweren 
Kohlenwasserstoffe durch eine mit rauchender Schwefelsäure getränkte 
Coakskugel absorbirt, Kohlenoxyd, Wasserstoff und leichter Kohlen- 
wasserstoff durch die Verbrennungsanalyse im Eudiometer bestimmt. 
Schwefelwasserstoff wurde durch titrirte Jodlösung gemessen. 

Die Beobachtungen von Calvert, Cloez und Boussingault 
(Comptes rendus 1863 p. 870— 880), dass bei der Absorption von 
Sauerstoff durch eine Lösung von Pyrogallussäure Kohlenoxyd ent- 
stehe, hat ganz ungerechtfertigte Befürchtungen gegen die Anwendung 
dieser Bestimmungsmethode des Sauerstoffs erregt, welche bei gleich- 
zeitiger Anwesenheit von brennbaren Gasen überhaupt nicht zu 
umgehen ist. Boussingault selbst stimmte diese Besorgnisse schon 
wesentlich herab, indem er bei Anwendung dieses Absorptionsmittels 
in einem Gasgemisch von 48,3 % Sauerstoff und 51,7 % Stickstoff 
nur die Entstehung von 0,19 % Kohlenoxyd angab, während Bunsen 
in der zweiten Auflage seiner gasometrischen Methoden 1877 diese 
Methode der Sauerstoff bestimmung mit der früheren Wärme empfiehlt 
und mit keinem Wort die Möglichkeit dieser Kohlenoxydbildung 
erwähnt, welche auch aus theoretischen Gründen bei Anwendung 
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von reiner Pyrogallussäure schwer verständlich erscheint. Da man 
aber in neueren Arbeiten wiederholt auf diese Kohlenoxydbildung 
und ihre Beeinflussung der Bestimmung des Sauerstoffs zurückge- 
kommen ist, wie Vogel (Berichte d. chem. Gesellsch. 1878 S. 236) 
und Wolffhügel (diese Zeitschrift 1878 S. 521), so halten wir es 
geboten, auf frühere Versuche des Einen von uns zurückzukommen, 
welche derselbe in seiner Arbeit über Minengase (die chemische 
Natur der Minengase etc. v. Th. Poleck. Berlin 1867) zur Klärung 
dieser Frage bereits im Jahre 1867 angestellt hat. 

Die Luft wurde zuerst durch eine Kalikugel von Wasserdampf 
und Kohlensäure befreit, dann der Sauerstoff durch eine mit conc. 
kalischer Lösung von reiner Pyrogallussäure getränkte Papiermache- 
kugel absorbirt, das nicht absorbirte Gas in ein Eudiometer über- 
gefüllt und dort mit Luft und Knallgas verpufft. Es wurde in zwei 
Analysen keine Spur Kohlenoxyd erhalten, wie nachstehende Zahlen 
beweisen, welche wir bei der Wichtigkeit dieser Bestimmungsmethode 
für sämmtliche Analysen dieser Arbeit im Original mittheilen. 


Erster Versuch. 


Absorptionsanalyse. | 
Volumen , Druck Temperatur Redncirtes 
Atmosphärische Luft von Wasser und 
Kohlensäure frei . . . . . . . 111,57 0,7137 12,10 117,26 
Nach Absorption des Sauerstoffs . . 144,05 0,6695 11,0 92,70 
Verbrennungsanalyse, 
Uebergefülltes Volumen . . . . . 186,3 0,3431 11,9 61,25 
Nach Zulassung von Luft . . . . 241,74 0,3959 12,6 91,48 
Nach Zusatz von Knallgas u. Verpuffung 239,92 0,3997 13,8 91,29 
Nach Absorption der Kohlensänre . 234,96 0,4097 14,2 91,51 
Zweiter Versuch. 
, Absorptionsanalyse. 
Atmosphärische Luft von Wasser und 
Kohlensäure frei . . . . 2... 165,65 0,7087 10,6 133,02 
Nach Absorption des Sauerstoffs . . 136,52 0,6897 14,2 89,51 
Verbrennungsanalyse. 
Anfangsvolumen . . . . . + . . 225,04 0,3876 129  . 83,30 
Nach Zusatz von Luft. . . . . 269,68 0,4343 13,4 111,64 


Nach Zusatz von Knallgas u. Explosion 268,89 0,4352 13,1 111,66 
Nach Absorption der Kohlensäure . 263,96 0,4402 10,7 111,81 
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Daraus berechnet sich nachstehende Zusammensetzung: 


L D. normale Zusammensetzung 
20,94 20,80 20,96 °/o Sauerstoff 
79,06 19,20 79,04 Stickstoff. 


Da sämmtliche von uns bestimmten Sauerstoffmengen unterhalb 
der Grenze des Sauerstoffgehalts der atmosphärischen Luft liegen 
und die Bestimmungen mit reiner Pyrogallussäure in der angegebenen 
Weise ausgeführt wurden, so halten wir uns zu der Annahme 
berechtigt, dass die Richtigkeit unserer Sauerstoff- und Kohlenoxyd- 
bestimmungen durch eine derartige Kohlenoxydbildung nicht beein- 
trächtigt worden sind. 

Der Einwand, dass in allen unseren Versuchen stets nur die 
Zusammensetzung der Luft gefunden wurde, in welcher das Thier 
im Moment der Entnahme geathmet hatte oder gestorben war, damit 
aber auch nicht im entferntesten die von dem Thiere eingeathmete 
toxische Menge des betreffenden Gases bestimmt sei, ist zwar richtig, 
aber völlig irrelevant, da auch in allen bisherigen Versuchen 
anderer Forscher, wie Eulenberg, Pokrowski, Klebs u. À., 
durch Mischung zwar der supponirte Gehalt der Bestandtheile der 
Athmungsluft ermittelt, aber nie durch die Analyse festgestellt wurde, 
wie viel von den toxischen Gasen bei dem Tode des Thieres noch 
in der Athemluft enthalten, oder welche Veränderung dieselbe über- 
haupt während der Zeit des Versuchs erfahren habe. 

Versuche der Art, mit Berücksichtigung aller dieser Momente, 
sind überhaupt noch anzustellen und dürften nicht uninteressante 
Resultate versprechen; sie waren bei unseren Untersuchungen weder 
ausführbar, noch bei dem Zweck derselben nothwendig. 

(Tab. I. Kohlendunstvergiftung.) 


Detail der Versuche. 
Nr. 1. Kohlendunst erzeugt durch ein Kohlenbecken mit Holzkohle 
von leichtem Holz am 15. April 1876. 


In das Versuchszimmer !) wurden um 2 Uhr 40 Min. zwei Windöfen mit 
glühender Holzkohle und gleichzeitig ein Kaninchen in den Käfig eingesetzt. 





1) Der früher erwähnte Raum mit 6000 Liter Inhalt wird weiterhin stets 
kurzweg als Versuchszimmer bezeichnet. Die Aspiration der Luft für die 
Analyse fand mit Ausnahme von Nr. 2, wo eine Analyse noch früher gemacht 
wurde, überall zur Zeit der tödlichen Erscheinungen statt. 
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L Kohlendunstvergiftung. 


Tabelle der Analysen iu Volumprocenten. 


Nummer des 
Versuchs 3 
setzung des 


u o 7. April gi; 26. | 28. | Kohlen- 
Datum FAR April 4, Januar 1877 April| April dunstes aus 
1876 | b 1876| a | b | c 1877 | 1877 | 8 Analysen 








) L 
E Mittlere 
4 | 9 IP 6 Zusammen- 











Kohlensäure. | 7,03| 6,98| 7,41| 9,65| 5,29| 5,05] 5,16| Z | 7,46! 6,75% 
Kohlenoxyd .| 0,18] 0,44) 0,62] 0,56| 0,19| 0,30| 0,16) $ | 0,26) 0,34 
Sauerstoff . . 13,65113,44113,32| 9,30114,23| 14,23114,73 = 112,62| 13,19 
Stickstoff . . 79,14 | 79,14| 78,65| 80,49 180,29 | 80,42179,95| 3 |79,66! 79,72 
Dauer d. Ver- 
suchs .. . .!3658| 50 Min. |1530’| 35’ 115302515’) 6b 13535’ 
Verlauf ... | Thier todt todt | todt | todt |erholt | erholt | erholt 

erholt 
Kohlenoxyd- 
spectrum . vorhanden vor- | vor- | vor- nicht ı vor- 
Zucker im handen |handen ‘handen Acn handen 
Harn .... 0,5 Yo zuckerfrei |zucker- zucker-. 0,52 %o zucker- 


|Zucker frei frei ‚zucker frei 


Um 3 Uhr Athmung heftiger, 108 Respirationen; von 3 Uhr 22 Min. ab vorüber- 
gehende dann beständige Zitterbewegungen des Kopfes, den Inspirationen ent- 
sprechend, doch ohne ausgesprochene Dyspnoe. Um 3 Uhr 50 Min, fängt das Thier 
mit dem ganzen Körper zu taumeln an, setzt sich bald schief, bald strebt es breit- 
being nach fester sitzender Stellung, bleibt endlich an die Wand gelehnt halb 
liegen und erschrickt leicht. Um 4 Uhr 4 Min. sind die Kohlen ausgeglüht. 
Das Thier versucht wiederholt, sich frei zu erheben, schleppt die Hinterpfoten. 
Um 4 Uhr 11 Min. tritt heftige Dyspnoe ein. Das Thier setzt sich breitbeinig 
mit rückwärts gezogenem Kopf und senkrecht erhobener Schnauze (Orthopnoe) 
hin, taumelt noch etwas und athmet unter krampfhaften Respirationen mit weit 
geöffnetem Maule. Um 4 Uhr 55 Min. 90 Respirationen. (Die zu dieser 
Zeit aspirirte Luft ergab die unter Nr. 1 der Tabelle angeführte Zusammen- 
setzung; der Harn enthielt 0,5% Zucker.) In diesem Zustand sass das Thier 
bis gegen 5 Uhr da. Dann wurde es ruhiger, die enorme Athemnoth schien 
nachzulassen, die Respirationen verlangsamten sich auf 86. Doch veränderte 
es die breitbeinige Stellung mit Taumelbewegungen nicht, und schon nach kurzer 
Zeit nahm die Dyspnoe wieder so zu, dass das Thier um 5 Uhr 21 Min. wieder 
mit weit geöffnetem Maule, den Kopf hintenüber gebeut und die Schnauze senk- 
recht erhoben, mit grösster Noth athmete, während der Körper ab und zu 
schwankte. Als unter diesen Erscheinungen die Zahl der Athmungen bis auf 
55 gefallen war, fiel das Thier um 5 Uhr 30 Min hin, schien nicht mehr zu 
athmen und blieb eine Zeit lang scheintodt liegen. Dann erholte es sich über 
Nacht vollständig. 

Gleichzeitig 2 Uhr 40 Min. setzten wir im Nebenzimmer ein kleines Kaninchen 
unter eine Glasglocke, durch welche mittels Schläuchen Luft aus dem Versuchs- 
zimmer hindurchgeleitet wurde. — Das Thier fing um 3 Uhr 2 Min. ebenfalls 
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mit dem Kopfe heftig zu zittern an, bekam dann Dyspnoe, in welcher der Kopf 
nach hinten erhoben wurde, und fing zu taumeln an. Um 4 Uhr'sank es bei 
94 Respirationen und unter Dyspnoe und Taumeln auf die Seite, fand dann. aber 
wieder eine neue liegende Stellung. Um 5 Uhr 36 Min. war die Respiration 
auf 53 Athemzüge herabgegangen. Das Thier fiel auf die Seite und blieb kurze 
Zeit ohne sichtbare Athmung asphyktisch liegen. Später erholte es sich ebenfalls. 


Analytische Belege zu Nr. 1. 
Analyse der aspirirten Luft. 


Absorptionsanalyse. 


Volumen Druck Temperatur Rodhcirtes 

Anfangsvolumen . . En 156,22 0,7219 12,9 107,69 

Nach Absorption der Kohlensäure . 144,91 0,7217 12,2 100,11 

Nach Absorption des Sauerstoffs. . 126,63 0,7040 12,0 85,39 

Verbrennungsanalyse. 

Anfangsvolumen . . . 2.2... 174,2 0,4278 12,0 71,39 

Nach Zusatz von Luft . . . . 230,26 ‚04845 11,5 107,07 
Nach Zusatz von Knallgas und Ex- 

plosion . . . , 232,28 0,4819 12,5 107,05 

Nach Absorption der Kohlensäure . 230,05 0,4845 11,7 106,88 


Hieraus ergiebt sich nachstehende Zusammensetzung der Luft 


in 100 Theilen: 
Kohlensäure 7,030 
Kohlenoxyd 0,18 
Sauerstoff 13,65 
Stickstoff 79,14 


Die gefundene Menge des Kohlenoxyds ist sehr gering und fällt 
fast innerhalb der Grenzen der Versuchsfehler. Das Blut aus den 
Ohren des Thieres entnommen war kirschroth, der Harn enthielt 0,5 °%0 
Zucker, welcher mit der Fehling’schen Lösung bestimmt wurde. 

Da am Tage vorher ein hier nicht mitgetheilter Versuch mit 
glühenden Holzkohlen unter völlig analogen Erscheinungen zu gleichen 
Resultaten d. h. nur zur schweren Erkrankung, aber nicht bis zum 
Tode des Thieres geführt hatte, so gelangten bei den folgenden 
Versuchen Windöfen mit glühenden Steinkohlen zur Verwendung. 


Nr. 2. Kohlendunst erzeugt durch glühende Steinkohle am 
17. April 1876. (Tab. I Nr. 2a und 2b.) 


Um 8 Uhr 30 Min. wurden zwei Oefen mit völlig glühenden Steinkohlen 
in das Versuchszimmer gebracht und gleichzeitig der Käfig mit dem Kaninchen 
hineingestellt. Dasselbe sitzt ruhig da bis 8 Uhr 55 Min., wo es den Kopf bei 
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Seite legt und beim Versuch, sich aufzurichten, umfällt, die Vorder- und 
Hinterpfoten von sich streckt und unbeweglich liegen bleibt. Nach etwa 
2 Minuten fängt es wieder an, sich zu bewegen, wirft sich auf die andere 
Seite, streckt den Kopf zum Käfig heraus, springt krampfhaft auf, fällt aber bald 
wieder um. Zu diesem Zustande höchster Unruhe gesellt sich gegen 9 Uhr starke 
dyspnoische Athmung, mit schnappender Aufwärtsbewegung und Rückwärtsziehung 
des Kopfes sowie Oeffnen des Maules bei der Inspiration. Das Thier sinkt mit 
ausgestreckten Pfoten in passive Bauchlage und athmet mit schnappenden Auf- 
wärtsbewegungen des Kopfes weiter. Respirationsfrequenz 80. (Um 9 Uhr 
wird nun die erste Aspiration der Luft ausgeführt. Analyse 2a.) Um 9 Uhr 
11 Min. änderte sich der Zustand des Thieres dahin, dass es den Kopf nicht 
mehr erheben konnte und nunmehr in ruhiger Lage leichte Zuckungen der Muskeln 
des Halses und des Hinterkopfs bekam, welche besonders die Inspiration be- 
gleiteten. 60 Respirationen. Um 9 Uhr 18 Min. wurden diese Zuckungen ober- 
flächlicher und seltener, bis das Athmen aufhörte. 9 Uhr 20 Min. todt. (Es wurde 
nun zum zweiten Mal Luft zur Analyse entnommen. Tab. Nr. 2b.) 

Bei der Section wurden die Lungen von hellrother Farbe und mit Blut über- 
füllt im Herzen kirschrothe Blutgerinnsel gefunden; Gehirn mässig blutreich. 
Das Blut war auch sonst kirschroth gefärbt und zeigte das Kohlenoxydspectrum. 
Harn zuckerfrei. 

Nach dem Tode des Kaninchens wurde aus dem geschlossen gebliebenen 
Versuchsraum um 10 Uhr 30 Min. die Luft mittels eines Schlauches in eine im 
Nebenzimmer befindliche Glasglocke geleitet und in diese ein graues Kaninchen 
eingesetzt. Dasselbe fing schon nach 5 Minuten an, nach einer Seite zu taumeln 
und rascher zu athmen. Nach 15 Min. legte es die Ohren in den Nacken und 
taumelte heftig nach beiden Seiten. Um 11 Uhr 25 Min. fällt es schlaff auf die 
Seite und bleibt regungslos liegen. Um 11 Uhr 30 Min. aus der Glocke heraus- 
genommen, versucht es nach einiger Zeit, sich aufzurichten und fortzulaufen, 
schleppt anfangs noch die Hinterpfoten und fällt öfter; dann erholt es sich 
rasch. — Das aus den Ohren entnommene Blut war kirschroth und zeigte 
das Kohlenoxydspectrum. 


Analytische Belege zu Nr. 2. 


a) Analyse der vor dem Tode des Thieres um 9 Uhr aspirirten Luft. 
Absorptionsanalyse. 


Volumen Druck Temperatur Bedncirtea 
Anfangsvolumen . . . . a... 123,96 0,6707 12,50 79,50 
Nach Absorption der Kohlensäure . 114,69 0,6705 10,9 13,95 
Nach Absorption des Sauerstofls . 100,42 0,6565 11,5 63,26 
` Verbrennungsanalyse. 
Anfangsvolumen . . . . 2 2... 217,73 0,3877 11,3 81,06 
Nach Zusatz von Luft . . . . . 267,59 0,4373 13,0 111,71 


Nach Zusatz von Konallgas, Ver- 
puffung und Absorption der Kohlen- 
sure `, 259,34 0,4470 12,0 111,04 
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b) Analyse der beim Tode des Thieres um 9 Uhr 20 Min. aspirirten Luft. 
Absorptionsanalyse. 


Volumen Druck Temperatur Redncirtes 
Nach Absorption der Kohlensäure . 155,69 0,7131 12,5 106,17 
Nach Absorption des Sauerstofls . . 143,89 0,7105 10,9 98,31 
Anfangsvolumen . . . 2 2.0. 126,65 0,6925 11,5 ‚84,16 
Verbrennungsanulyse. 
Anfangsvolumen . . . 2.2.2. 130,4 0,3884 12,9 50,59 
Nach Zusatz von Luft . . . .. 176,6 0,4272 12,5 12,15 
Nach Verpufung mit Knallgas . . 172,8 0,4359 12,2 72,10 
Nach Zusatz von Wasserstoff . . . 233,69 0,4970 12,1 111,22 
Nach der Verpufuug `, . . . .. 216,02 0,46% 12,0 97,06 
Aus beiden Analysen berechnet sich nachstehende Zusammen- 
setzung in 100 Theilen: a b 
Kohlensäure . . . 6,98 %0 1,47 %/o 
Kohlenoxyd `, . . . 0,44 0,62 
Sauerstoff . . . . 13,44 13,32 
Stickstoff . . . . 79,14 78,65 





—— m m Á e a —— 


100,00 100,00 
Der Harn des Thieres war zuckerfrei. 


Nr. 3. Steinkohlendunst im Versuchszimmer am 25. April 1876. 


Um 9 Uhr 36 Min. wurde ein mittelgrosses Kaninchen in das Versuchs- 
zimmer gesetzt, gleichzeitig ein Ofen mit glühenden Steinkohlen. Um 10 Uhr 
beginnen die Zeichen von erschwerter Respiration, nickende Bewegungen des 
Halses und Kopfes, den Athemzügen entsprechend. Die Respiration wird nach 
kurzer Zeit unregelmässig, die zuckenden Kopfbewegungen nehmen zu, und finden 
auch nach der Seite statt. Um 10 Uhr 10 Min. krampfhaftes Aufspringen; das 
Thier macht nach rechts und links Versuche fortzulaufen, aber die Hinter- 
füsse bleiben zurück; es taumelt herum, setzt sich aber nachher schwankend 
fest. In dieser Lage stellt sich um 10 Uhr 17 Min. heftige Dyspuoe ein. Das 
Thier hält sich dabei sitzend, obgleich nach beiden Seiten taumelnd, fest, hält 
mit grösster Mühe die Schnauze hoch, nach Luft schnappend. 10 Uhr 22 Min.: 
die Schwankungen des Körpers nehmen zu; beim Gehversuch werden die Hinter- 
pfoten nachgeschleppt; 90 mühsame Respirationen. 10 Uhr 30 Min.: das Thier 
liegt auf den platt ausgestreckten Beinen völlig zusammengesunken, Kopf und 
Schnauze nach oben gerichtet; nach weiteren 5 Minuten fällt es ganz lang auf 
den Bauch hin und macht einen vergeblichen Versuch, sich aufzurichten. Um 
10 Uhr 40 Min. fällt es nach der linken Seite; 80 oberflächliche, von einzelnen 
tiefen Athemzügen unterbrochene Respirationen, sonst scheinbar bewegungslos. 
Um 10 Uhr 56 Min, lehnt sich das Thier ans Seitengitter des Käfigs und bleibt 
so, den Kopf möglichst erhoben und nach Luft suchend, liegen. (Im Ofen sind 
zu dieser Zeit noch Flämmchen bemerkbar) Um 11 Uhr 4 Min. wird die 
Athmung unregelmässig und oberflächlich, es erfolgen ab und zu Zuckungen der 
Halsmuskeln und um 11 Uhr 8 Min. hört das Athmen auf. Um 11 Uhr 33 Min. 
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erlischt das im Raum brennende Licht. — Die Aspiration der Luft zur Analyse 
wurde beim Eintritt des Todes gemacht. 

Bei der ‘Section am Abend desselben Tages wurde das Blut kirschroth, 
flüssig und nur in der rechten Herzkammer einige Coagula gefunden; Lungen 


stark ausgedehnt, ebenfalls von kirschrothem Aussehen; geringe Hypothase. Harn 
eiweiss- und zuckerfrei, Kohlenoxydspectrum vorhanden. 
Analytische Belege zu Nr. 3. 
Analyse des beim Tode des Thieres aspirirten Kohlendunstes. 
Absorptionsanalyse. 
Volumen Druck Temperatur Reducirtes 
Anfangsvolumen 217,2 0,7370 9,00 154,97 
Nach Absorption der Kohlensäure . 200,2 0,7220 8,8 140,03 
- Nach Absorption des Sauerstoffs 185,6 0,6990 9,3 125,62 
Verbrennungsanalyse. 
Anfangsvolumen 240,49 0,4185 10,1 97,07 
Nach Zusatz von Luft . 290,37 0,4666 10,2 130,61 
Nach Zusatz von Knallgas und nach i 
der Verpuffung . . 290,87 0,4641 10,0 130,24 
Nach Absorption der Kohlensäure . 286,59 0,4688 10,1 129,56 
Nach Zusatz von Wasserstoff . 315,49 0,5021 10,1 152,75 
Nach Zusatz von Knallgas und Ver- 
puffung . rn 291,27 0,4798 10,6 134,53 


Daraus berechnet sich nachstehendeZusammensetzung des Kohlen- 
dunstes in 100 Thelen: 


Kohlensäure . . 9,65%% 
Kohlenoxyd. . . 0,56 
Sauerstoff . . . 9,30 
Stickstoff 80,49 
100,00 


Der Versuch begann um 9 Uhr 36 Min. Um 10 Uhr 30 Min. 
wurde die Kohlensäure in einer Luftprobe nach der Methode von 
Pettenkofer bestimmt, sie betrug 5,41%; um 11 Uhr 8 Mam, 
als das Thier starb: 9,65%, und um.11 Uhr 33 Min., als das 
brennende Licht erlosch: 10,47 %. Der Harn war frei von Zucker 
und Eiweiss; das Kohlenoxydspectrum in allen Blutproben vorhanden. 


Nr. 4. Kohlendunst im Versuchszimmer am 4. Januar 1877. 


Ein mit Steinkohlen geheizter Windofen wird in das mittels einer Gasflamme 
erleuchtete Versuchszimmer gestellt und werden gleichzeitig zwei Kaninchen (4a 
und 4b) in den Käfig auf den Tisch gesetzt, während ein drittes (4c) frei am 
Boden des Raumes herumlaufen kann. Beginn des Versuchs um 3 Uhr 10 Min. 

4a ein kleines weisses Kaninchen, 1350 8 schwer. Acuter Verlauf. Um 3 Uhr 
10 Min. eingesetzt, bleibt es bis 3 Uhr 35 Min. munter, fällt um 3 Uhr 40 Min. 
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unter einem plötzlichen Anfall von nur kurz andauernden allgemeinen Körper- 
zuckungen hin und bleibt unbeweglich auf der rechten Seite liegen. 

Da der Eintritt des Todes unzweifelhaft geworden, wird um 3 Uhr 45 Min. 
Luft zur Analyse aspirirt. 

Obduction: Das grosse Gehirn und die Plexus chorioidei unverändert, 
die hinteren Schädelgruben, das kleine Gehirn und Pons blutreich. Rechte Lunge 
roth und hinten durch Hypostase etwas compacter; aus den Bronchialästen quillt 
eitriger Schleim; die linke Lunge ist ohne Hypostase ebenfalls schleimerfüllt ; 
beide Lungen voluminös. Die Trachea in halbkreisförmigen Injectiousstreifen, den 
Knorpelringen der Trachea entsprechend, stark vascularisirt; zwischen den 
Stimmbändern Schleim. — Herz: rechte Kammer und Vorhof mit schwarzen 
Coagulis schlaf gefüllt, liuke Kammer frei, nur einzelne hellrothe Gerinnsel 
zwischen den Balken. — Leber ganz mürbe, so dass der Finger leicht durch- 
stösst, nicht blutüberfüllt, von rosa und rothmarmorirtem Aussehen. Die Coagula 
des rechten Herzens reichen in die Hohlvene. Nieren blutreich. — Die Blut- 
körper normal, Kohlenoxydspectrum vorhanden. Harn zuckerfrei. 

Nr. 4b ein kräftiges Kaninchen von 1800 8 Körpergewicht. Beginn des Ver- 
suchs 3 Uhr 10 Min. Um 3 Uhr 35 Min. legt sich das Thier mit erhobenem 
Kopf auf die rechte Seite, läuft dann wieder herum und gähnt häufig. Um 3 Uhr 
50 Min., zu welcher Zeit Kaninchen 4a schon stirbt, sinkt es auf den Bauch 
und bleibt bei geringer Dyspnoe mit erhobenem Kopf unbeweglich` liegen, springt 
um 4 Uhr 15 Min. nochmals wieder auf, läuft einige Schritte, dreht sich daun 
um und sinkt 4 Uhr 20 Min. tief ohnmächtig, ganz wie scheintodt gegen die 
Käfigwand. Nach einer Weile erhebt es jedoch wieder den Kopf, spitzt die Ohren, 
verändert die Stellung, springt krampfhaft auf und wirft sich wieder hin, und 
bekommt einen kurzen Anfall von Convulsionen des ganzen Körpers. Danu steckt 
es den Kopf durch das Gitter des Käfigs und zuckt nach Atlıem suchend nur 
noch zuweilen mit letzterem, während es soust schlaff und regungslos scheint. 
Diese Zuckungen werden immer seltener und hören endlich 4 Uhr 40 Min. auf: 
das Thier ist todt. 

Zu dieser Zeit wird die Luft zur Analyse aspirirt. Die Temperatur im 
Versuchszimmer betrug 23°. 

Section: Bei Eröffnung des Kopfes sind die Blutgefässe der pia Mater 
strotzend gefüllt; das Gehirn und die Plexus chorioidei sind stark blutreich, die 
strotzenden Gefässe haben eine kirschrothe Farbe. Aus den beiden Jugularvenen 
entleert sich je ein bohnengrosses schwarzes Blutgerinusel; Rückenmark und 
Wirbelsäule stark mit Blut erfüllt. Die Lungen gross, ödematös, hervorquellend 
überfüllen den Brustraum; sie sind stark mit Blut suffendirt und knistern nicht. 
Trachealschleimhaut den Knorpelringen entsprechend stark vascularisirt, das Liga- 
mentum conoides des Larynx blauroth, stark geschwellt. Das Herz rechts in 
Ventrikel und Vorhof mit schwarzen Coagulis gefüllt. Der linke Ventrikel frei, 
doch zieht sich ein hellrothes Coagulum von der Kammer bis in den Aorten- 
bogen. Nieren: Corticalsubstanz dunkelroth. Der Darm mit strotzenden Gefäss- 
netzen überzogen. | 

Der nach dem Tode des Thieres entnommene Harn war hellgelb, schwach 
sauer, eiweissfrei, enthielt dagegen 0,52 °/o Zucker. Kohlenoxydspectrum im Blut 
überall vorhanden. 
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Nr. Ae Ein drittes gleichzeitig mit a und b, aber am Boden 
des Versuchszimmers um 3 Uhr 10 Min. eingesetztes Kaninchen 
wurde um 4 Uhr 20 Min. etwas benommen, dann wieder munter 
und blieb bis 5 Uhr 25 Min. wenig gestört, obwohl es sich zuweilen 
wie schläfrig hinsetzte. 

Um 5 Uhr 25 Min. wurde die Luft zur Analyse vom Boden 
des Versuchsraums entnommen. 

Diese auffallende Immunität des Kaninchens 4c gegen die Wir- 
kung des Kohlendunstes, welche seinen beiden im selben Raum 
befindlichen Genossen das Leben geraubt hatte, erklärt sich einfach 
daraus, dass das Kaninchen auf dem Boden des Versuchsraums sich 
frei bewegen konnte, und dass es hier instinctiv die Ritze aufsuchte, 
durch welche Luft von aussen einströmte. Da das Versuchszimmer 
schliesslich eine Temperatur von 23°C. besass und sich zwischen 
ungeheizten Räumen befand, so musste ein kalter Luftstrom durch 
die Ritzen am Boden eindringen und diese beständige Erneuerung 
der Luft das Kaninchen vor der Einwirkung der giftigen Gase 
schützen. Auch konnte ja hier der Sauerstoffgehalt der Athemluft 
nicht sonderlich herabgedrückt werden. Das Kaninchen steckte auch 
beständig seine Schnauze an diese Ritze und war nur momentan 
aus dieser Stellung aufzuscheuchen. 

Diese Beobachtung vermittelt die Erklärung der im Leben vor- 
kommenden Intoxication durch Koblendunst, bei welcher mehrere 
in demselben Zimmer befindliche Personen in sehr ungleicher Weise 
afficirt wurden und mehr als einmal, wie in dem von Orfila citirten 
Falle Ferrand-Lion !), gerade auf dem Boden liegende Personen 
weniger berührt wurden und gerettet werden konnten. 


Analytische Belege zu Nr. 4. 


Analyse der um 3 Uhr 45 Min. beim Tode des Kaninchens 4a 
aspirirten Luft. l 


Absorptionsanalyse. 


Volumen Druck Temperatur Redacirtes 
Anfangsvolumen . . -à 201,04 0,7457 10,00 144,63 
Nach Absorption der Kohlensäure 190,94 0,7439 10,1 136,97 
Nach Absorption des Sauerstoffs . 167,61 0,7196 9,9 116,39 





Orfila, Toxikologie 2. Thl. S. 606. 
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Verbrennungsanalyse. 
Volumen Druck Temperatur Redncirtes 

Anfangsvolumen 264,36 0,4374 9,50 111,75 
Nach Zusatz von Luft 288,33 0,4607 9,5 128,38 
Nach Zusatz von Knallgas und Ver- 

puffung . , 288,21 0,4697 9,9 127,88 
Nach Absorption der Kohlensänre 285,27 0,4621 8,4 127,62 


Analyse der um 4 Uhr 40 Min. beim Tode des Kaninchens 4b 


aspirirten Luft. 


Absorptionsanalyse. 


Volumen Drack ` Temperatur Hednciries 
Anfangsvolumen 197,64 0,7327 10,1 139,66 
Nach Absorption der Kohlensäure 187,81 0,7324 10,2 132,60 
Nach Absorption des Sauerstoffs . 165,38 0,7066 10,0 112,73 
Verbrennungsanalyse. 

Anfangsvolumen 246,61 0,4237 10,3 100,70 
Nach Zusatz von Luft 268,95 5,4449 10,7 115,14 
Nach Zusatz von Knallgas und Ver- 

puffung . 266,91 0,4474 10,0 115,19 
Nach Absorption der Kohlensäure 263,03 0,4528 10,2 114,81 


Analyse der um 5 Uhr 25 Min. vom Boden des Versuchszimmers 


entnommenen Luft. 


Absorptionsanalyse. 


Volumen Druck Temperatur Redncirtes 

Anfangsvolumen 211,15 0,7391 10,3 150,40 

Nach Absorption der Kohlensäure 200,75 0,7365 10,0 142,63 

Nach Absorption des Sauerstoffs 175,65 0,7115 10,2 120,47 

Verbrennungsanalyse. 

Anfangsvolumen , 227,00 0,4070 10,0 89,13 

Nach Zusatz von Luft . o, 253,85 0,4332 16,0 106,09 
Nach Zusatz von Knallgas und Ver- 

puffung . . 254,67 0,4330 10,1 106,35 

Nach Absorption der Kohlensäure 251,30 0,4378 9,9 106,17 


Daraus berechnet sich nachstehende Zusammensetzung des 


Kohlendunstes: 
4a 4b 4c 
Kohlensäure 5,29 0% 5,05 %/o 5,16 °% 
Kohlenoxyd 0,19 0,30 0,16 
Sauerstoff 14,23 14,23 14,73 
Stickstoff 80,29 80,42 79,95 


100,00 100,00 100,00 
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Nr. 5. Kohlendunst im Versuchszimmer am 26. April 1877. 


Ein kräftiges weisses Kaninchen wurde um 9 Uhr 35 Min. in den Käfig 
des Versuchszimmers gesetzt, gleichzeitig ein Windofen mit glühenden Steinkohlen; 
die Gasflamme wird angezündet. Das Thier bleibt munter bis 9 Uhr 50 Min. 
Dann fangen die Ohren an zu zittern, doch sitzt es unbeweglich ohne Schwanken. 
Um 9 Uhr 59 Min. streckt es plötzlich die Extremitäten von sich, sinkt in die 
Bauchlage, versucht sich zu heben, sinkt wieder links. Respiration beschleunigt, 
der Kopf bleibt auf den Vorderpfoten liegen. Bei neuen Versuchen, sich zu 
erheben, kugelt es auf die rechte Seite und bleibt nun bei 139 Respirationen 
unbeweglich liegen, während zuweilen kurze Muskelzuckungen oder krampfhafte 
Inspirationen eintreten, wobei der Kopf vergeblich zu heben versucht wird. Um 
10 Uhr 17 Min. noch 106, um 10 Uhr 20 Min. 96 Respirationen. — Die Athem- 
züge mühsam und durch einzelne tiefe, krampfartig erfolgende Inspirationen 
unterbrochen, denen dann jedes Mal schnell einige kurze Athemzüge folgen Um 
10 Uhr 25 Min. bei 90 Respirationen sucht sich das Thier wieder aufzurichten 
und hält sich nun in der Bauchlage unter wiederholten Zuckungen der Extremitäten, 
bis es wieder schlaff auf die Seite GI Um 10 Uhr 32 Min. noch 88; um 10 Uhr 
40 Min. nur 78 Respirationen. ` Bei wiederholten neuen Versuchen, sich aufzu- 
richten, fällt es stets von neuem in schlaffe Seitenlage und in dieser schliesslich 
gegen die Gitterwand des Käligs, regungslos, wie todt. Die in dem Versuchsraum 
brennende Gasflamme war um 10 Uhr 47 Min. vollständig entleuchtet und brannte 
nur noch mit matter, blauer Flamme. Um 10 Uhr 53 Min. erhob sich das Thier 
abermals, setzte sich trotz wiederholter krampfhafter Zuckungen auf, bis ein 
heftiger Anfall von allgemeinen Körperconvulsionen es so hinwarf, dass es den 
Käfig durchbrach und an den Boden fiel. Das Versuchszimmer musste nun 
geöffnet werden, um das Thier wieder in den Kasten zu setzen. 


In diesem blieb es bis Nachmittag 4 Uhr 20 Min., wo es heraus- 
genommen wurde. Es erholte sich bald, blieb mässig betäubt und 
empfindungslos und wurde um 5 Uhr 30 Min. getödtet. 

Das Arterienblut war roth, das Venenblut dunkel. Kein Kohlen- 
oxydspectrum. Der Harn alkalisch und zuckerfrei. 

Bei diesem Versuch musste leider die Aspiration des Gases 
unterlassen werden, da derselbe durch Oeffnen der Thür unter- 
brochen worden war. 


Nr. 6. Kohlendunst im’ Versuchszimmer am 28. April 1877. 


Früh 10 Uhr wird ein Kaninchen von 12408 Körpergewicht, gleichzeitig mit 
einem Ofen glühender Steinkohlen, in das Versuchszimmer gebracht. — 10 Uhr 
40 Min.: das bisher aufrecht sitzende Thier fängt an zusammenzufallen, zu 
schwanken, springt auf, taumelt wieder, sitzt dann soporös mit zur Erde ge- 
senktem Kopf und sinkt um 10 Uhr 52 Min. in die Bauchlage, den Kopf zwischen 
die ausgestreckten Vorderpfoten, die Hinterläufe zur Seite ausgestreckt, die Ohren 
erhoben. Respirationen 92. (Die den Versuchsraum beleuchtende Gasflamme 
wird gelblich mit rother Spitze.) So bleibt das Kaninchen betäubt, ohne Krämpfe 
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sitzen. Um 12 Uhr 2 Min. legt es die Ohren in den Nacken, taumelt dann wieder 
und fällt mit dem ganzen Körper auf die rechte Seite. Respirationen ober- 
flächlich 80; das Thier richtet die Schnauze nach oben und sucht Luft; zuweilen 
eine Zuckung. Um 12 Uhr 12 Min. sinken die Athemzüge auf 72; um 12 Uhr 
17 Min. wälzt sich das Thier wieder in die Bauchlage und legt den Kopf auf 
die ausgestreckten Vorderextremitäten. (Die Leuchtgasflamme ist vollständig ent- 
leuchtet und bleibt so bis zum Ende des Versuchs.) Um 12 Uhr 25 Min. hat 
sich das Thier wieder aufgesetzt, Athem mit Kopfnicken bei der Inspiration; um 
12 Uhr 30 Min. fällt es unter Convulsionen an die Wand, steckt luftsuchend die 
Schnauze durch das Gitter und bleibt nun regungslos auf der rechten Seite 
liegen, scheinbar asphyktisch; 70 oberflächliche Respirationen. (Nunmehr wird 
Luft zur Analyse aspirirt.) Es treten nun weiterhin vorübergehend convulsivische 
und Streckkrämpfe ein; der Versuch, sich nochmals zu erheben, missglückt um 
1 Uhr 22 Min., das Thier sinkt wieder in Asphyxie; die Athemfrequenz ver- 
mindert sich von da ah allmählich bis auf 36. Um 1 Uhr 35 Min. Tod ohne 
Zuckungen. 

Section am 29. April: Lungen kirschsroth, Parenchym weniger knisternd, 
beim Einschneiden fliesst kein Blut aus. Trachealschleimhaut über den Knorpel- 
ringen stark injicirt. Das rechte Herz voll dunkler Coagula; im linken Herzen 
ein Coagulum im Vorhof, kleine Gerinnsel im Ventrikel. Leber mürbe. Unter- 
leibsorgane mässig blutreich, Blutgefässe des Darmkanals stark injicirt. Das 
Gehirn blutreich. Kohlenoxydspectrum vorhanden. Der Harn ging leider verloren. 


In dasselbe Versuchszimmer, in welchem das vorstehende 
Kaninchen um 1 Uhr 35 Min. verendet war, wurde bald nachher, 
um 1 Uhr 50 Min., ein zweites Kaninchen eingesetzt. Die Versuchs- 
zimmertemperatur betrug um diese Zeit 20°C. Das Versuchsthier 
wurde sofort unruhig; schon um 2 Uhr 10 Min. plötzliches Auf- 
springen, convulsivische Zuckungen am ganzen Körper, Hinwerfen 
und Taumeln folgten sich. Um 2 Uhr 35 Min. tetanische Streck- 
krämpfe abwechselnd mit Zuckungen. Respirationen 90. Der Versuch 
wird abgebrochen. 

Das Thier wird herausgenommen und fängt an, sich an Licht 
und Sonne zu erholen, ist aber an den Vorder- und Hinter- 
extremitäten gelähmt und würde wahrscheinlich in der Kammer 


gestorben sein. 
Analytische Belege zu Nr. 6. 


Analyse der aspirirten Luft um 12 Uhr 35 Min.; das Thier liegt betäubt, 
ist aber noch nicht todt. 


Absorptionsanalyse. l 
Volumen Druck Temperatur Redncirtes 
Anfangsvolumen . . . 2.0. 206,65 0,7225 12,20 142,92 
Nach Absorption der Kohlensäure . 191,95 0,7195 12,1 132,25 


Nach Absorption des Sauerstofls . 174,04 0,7043 12,1 117,37 
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Verbrennungsanalyse. 

Volumen Druck Temperatur Roducirtes 
Anfangsvolumen 285,48 0,3282 12,20 89,69 
Nach Zusatz von Sauerstoff . 304,30 0,3446 12,1 100,43 

Nach Zusatz von Knallgas und Ver- . 

puffung . . . 502,75 0,3459 13,1 99,94 
Nach Absorption der Kohlensäure . 296,70 0,3519 13,0 99,66 
Nach Zusatz von Wasserstoff . 378,52 0,4180 14,0 150,44 
Nach der Explosion 319,95 0,3667 14,2 111,53 


Hieraus berechnet sich nachstehende Zusammensetzung in 100 
Theilen: 


Kohlensäure . 7,46 °/o 
Kohlenoxyd . 0,26 
Sauerstoff 12,62 
Stickstoff . 19,66 
100,00 ` 


In der Absorptionsanalyse war der Sauerstoff nicht vollständig 
absorbirt worden, was sich aus der Berechnung der Verbrennungs- 
analyse ergiebt, wo bei der Verpuffung mit Wasserstoff noch 3,1 Volum- 
theile Sauerstoff gefunden wurden. 

In den Versuchen Nr. 4, 5 und 6 brannte im Versuchsraum 
eine Gasflamme, ein Schnittbrenner. Das Verhalten derselben während 
des Verlaufs des Versuchs war interessant. In dem Maasse, als die 
Kohlensäure in der Luft des Versuchsraums sich mehrte und der 
Sauerstofigehalt abnahm, wurde die Leuchtkraft und Gestalt der 
Flamme verändert, sie wurde endlich vollkommen entleuchtet, sehr 
lang und breit. Ihre Fledermausflügel wurden weisslich ohne Leucht- 
kraft mit zwei langgestreckten, hellblauen Seitenflügeln, der charakte- 
ristischen Kohlenoxydflamme, welche gespenstisch hin und her flaggten. 
Bei Oeffnung der Thür des Versuchsraums wurde die Flamme sofort 
wieder leuchtend unter Annahme ihrer früheren Gestalt, während 
sie in diesem Stadium des Versuchs bei Schluss der Thür nach 
wenig Minuten wieder entleuchtet war. 

Es liegt hier der Fall der Entleuchtung vor, einmal durch 
allmähliche Steigerung der Zunahme indifferenter Gase in dem ein- 
geschlossenen Luftvolumen und dann in der Reduction der schliesslich 
10% betragenden Kohlensäure durch die glühende Kohle der leuch- 


tenden Flamme zu Kohlenoxyd, wodurch die Farbe und das beinahe 
Zeitschrift für Biologie Bd. XVI. 20 
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um das Doppelte vergrösserte Volumen der Flamme des unter dem- 
selben Druck ausströmenden Leuchtgases ihre Erklärung findet. 

Bei diesem Versuch war auch die Luft des Vorzimmers, in 
welchem wir die Beobachtungen anustellten, kohlenoxydhaltig ge- 
worden; Palladiumlösung schwärzte sich. 

Wie bei allen früheren Versuchen wurde im Versuchszimmer 
selbst Palladiumpapier tief geschwärzt, dagegen blieb Bleipapier 
völlig ungefärbt, während in dem eben beschriebenen Versuch Jod- 
stärkepapier langsam entfärbt wurde. Es waren daher Spuren von 
schwefliger Säure, aber nie Schwefelwasserstoff vorhanden. 


ll. Vergiftung durch Leuchtgas. 


Tabelle der Versuche und Analysen in Volumprocenten. 


— — —— 1 — _—— —— 








Nr. 1. Zusammen- Nr. 3. 
setzung Nr. 2. Zusammensetzung Zusammen- 
Leuchtgas ||des zum | der || des zum der aspirirten |] setzung des 
‘g Versuch aspirirten! Versuch Zimmerluft |zum Versuch 
benutzten| Zimmer- i| benutzten o 9b benutzten 
Gases luft Gases | a Leuchtgases 


Kohlensäure 2,78 0/0 0,04 gie 2,12%0| 0,08%) 0,18% 2,35 %/o 
Schwere 


Kohlen- 

wasserstoffe 4,56 0,04 4,85 0,35 1,16 3,99 
Sumpfgas . || 32,00 0,04 30,80 2,36 3,17 27,98 
Wasserstoff. || 49,07 0,04 53,13 4,42 3,54 50,65 
Kohlenoxyd. 4,70 0,20 6,75 1,48 0,53 8,86 
Sauerstoff . 0,43 20,75 0,42 19,15 18,11 1,18 
Stickstoff . 6,46 78,97 1,93 12,16 73,31 4,99 
Dauer des 

Versuchs . 2h 12° 2h Hh bh 3h 
Verlauf . . scheintodt todt" todt todt 
Kohlenoxyd- 

spectrum . vorhanden vorhanden | vorhanden vorhanden 
Harn. . . zuckerhaltig zuckerfrei | zuckerhaltig zuckerfrei 
Bemerkungen Zimmerlaft | Zimmerluft || Zimmerlaft 


explosiv explosiv explosir 
Die beiden ersten Versuche wurden in dem grossen Versuchsraum 
ausgeführt. Der Käfig mit dem Kaninchen befand sich in der Mitte 
desselben auf einem Tisch. Das Leuchtgas strömte zuerst durch einen 
Schnittbrenner, dann gleichzeitig durch einen Schlauchhahn ein. 
Das zu den Versuchen benutzte Leuchtgas war völlig frei von 
Schwefelwasserstoff und enthielt nur sehr geringe Mengen von 
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Ammoniak und vor den nicht als Schwefelwasserstoff vorhandenen 
Schwefelverbindungen. — Die Controlstation für das städtische 
Leuchtgas befindet sich in den Räumen des pharmaceutischen Instituts 
und unter Leitung seines Directors. Neben der täglichen Beobachtung 
der Lichtstärke und Prüfung auf Schwefelwasserstoff und Ammoniak 
wird sowohl das letztere, wie der Gehalt an Kohlensäure und an 
den nicht durch Bleipapier nachweisbaren Schwefelverbindungen 
wöchentlich ein-, oder je nach Umständen mehrere Male quantitativ 
bestimmt. Bis jetzt konnte im Breslauer Leuchtgase Schwefelwasser- 
stoff nie nachgewiesen werden. Ammoniak sowie die zuletzt genannten 
Schwefelverbindungen waren fast immer unterhalb der in England 
gesetzlich zulässigen Menge (0,057 8 Ammoniak und 0,5708 Schwefel 
in 1000 Liter Gas) vorhanden. Der Schwefelgehalt hat diese Grenze 
nie überschritten und erreichte in den meisten Fällen kaum die 
Hälfte dieses Betrags.. Von diesem Schwefel waren bei gleichzeitiger 
Bestimmung des vorhandenen Schwefelkohlenstoffs gewöhnlich 50 bis 
75 % als solcher vorhanden, was noch nicht Yıoo Volumprocent 
Schwefelkohlenstoff im Gase beträgt. Diese schwefelhaltigen Bestand- 
theile des Leuchtgases kommen daher in toxischer Beziehung kaum 
in Betracht. Auf die Wirkungen der betreffenden reinen Substanzen 
in der Athmungsluft werden wir später zurückkommen. 


Detail der Versuche bei Einleitung von Leuchtgas in 
das Versuchszimmer. 


Nr. 1. Versuch am 4. Januar 1877. 


Ein kräftiges, munteres weisses Kaninchen wurde um 10 Uhr 20 Min. in das 
Versuchszimmer gesetzt und gleichzeitig der Gashahn geöffnet. Gegen 11 Uhr , 
wird das Thier ruhiger, lehnt sich matt gegen die Gitterwand des Käfigs, legt 
die Ohren zurück und reagirt nicht mehr auf Klopfen; kurz nachher springt es 
wieder auf und läuft herum. Um 11 Uhr setzt es sich wieder und verharrt in 
unbeweglicher Stellung, den Kopf nach hinten gebeugt, die Schnauze erhoben, 
die Ohren auf den Rücken gelegt, bei kaum sichtbaren, schwachen Athem- 
bewegungen. Um 11 Uhr 30 Min. fängt es zu taumeln an, turkelt beim Versuch 
die Stellung zu wechseln und reagirt nicht auf Klopfen. Um 11 Uhr 35 Min. 
wird die Athmung wieder durch die abdominellen Flankenbewegungen sichtbarer 
und zählbar: 62 Athemzüge ohne jede inspiratorische Beschwerde. Trotz aller 
Mühe kann das Thier die sitzende Stellung nicht bewahren, sondern lehnt sich 
wieder an das Gitter. Um 11 Uhr 40 Min. sinkt es auf die breit ausgestreckten 
Vorderpfoten in Bauchlage, Kopf und Ohren auf den Rücken gezogen; ver- 
gebliche Versuche, sich zu erheben: fortwährend schwankend vermag es sich 

20* 
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nur noch in der Bauchlage durch Unterstützung der breit nach den Seiten vor- 
gestreckten Vorderpfoten zu erhalten. Um 11 Uhr 50 Min. breite Bauchlage, 
den Kopf nach hinten gezogen, trotzdem heftige seitliche Schwankungen. 11 Uhr 
58 Min. kurzer Anfall von Convulsionen: das Thier kugelt sich, springt wieder 
auf und legt sich lang ausgestreckt auf den Bauch. Um 12 Uhr vergebliche 
Versuche, sich aufzurichten, durch kurze krampfhafte Zuckungen unterbrochen, 
bis endlich 12 Uhr 22 Min. das Thier dabei auf den Rücken fällt und mit 
vorgestreckten Vorderpfoten, den Kopf etwas aufgerichtet, in der FEicke des 
Käfigs liegen bleibt. In tiefer Betäubung, immer oberflächlicher, zuletzt nicht 
mehr sichtbar athmend, liegt das Thier in Asphyxie scheintodt bis 12 Uhr 32 Min., 
zu welcher Zeit die Luft für die Analyse aspirirt wurde. 

Der Versuch schien beendet. Als aber gegen 2 Uhr das Zimmer betreten 
wurde, lag das Thier auf der anderen Seite und athmete wieder leise. An die 
frische Luft gebracht, erholte es sich allmählich. Anfangs sehr matt, schwankte 
es beim Gehen und schleppte die Hinterextremitäten, welche gegen Nadelstiche 
empfindungslos schienen. Während des Nachmittags erholte es sich vollständig. . 
Der während der Intoxication gelassene Urin war zuckerfrei; dagegen der um 
4 Uhr durch Pressen entleerte schwach alkalisch, stark zuckerhaltig, aber 





eiweissfrei. Das aus dem Ohr genommene kirschrothe Blut zeigte deutlich das 
Kohlenoxydspectrum. 
Analytische Belege. 
a) Zusammensetzung des benutzten Leuchtgases. 
Absorptionsanalyse. 
Volumen Druck Temperatur Ređucirtes 

Anfangsvolumen . 182,5 0,7105 8,50 125,75 
Nach Absorption der Kohlensäure . 179,9 0,7042 9,9 122,25 
Nach Absorption der schweren Kohlen- 

wasserstoffe . . . — 174,7 0,6916 10,1 116,51 
Nach Absorption des Sauerstoffs . 171,7 0,7001 10,0 115,96 

Verbrennungsanalyse. 
Anfangsvolumen 150,82 0,2002 10,1 29,12 
Nach Zusatz von Sauerstoff 229,14 0,2719 10,3 60,05 
Nach Zusatz von Luft 361,64 0,3940 10,7 137,25 
Nach der Verpuffung 291,64 0,3310 10,2 93,06 
Nach Absorption der Kohlensäure 266,32 0,3183 11,0 81,48 
Nach Zusatz von Wasserstoff . 327,172 0,3756 10,8 118,41 
Nach der Verpuffung . 229,80 0,2854 10,5 63,15 
b) Analyse der aus dem Versuchsraum aspirirten Luft. 
Absorptionsanalyse. 
Volumen Druck Temperatur Redacirtes 

Anfangsvolumen . 197,5 0,7229 10,00 137,74 
Nach Absorption der Kohlensäure 194,9 0,7344 10,8 137,68 
Nach Absorption der schweren Koblen- 

wasserstofle l , 198,7 0,7216 10,9 137,88 
Nach Absorption des Sauerstoffs . 164,2 0,6912 10,9 108,28 
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Verbrennungsanalyse. 


Volumen Druck Temperatur Rodncirtes 
Anfangsvolumen . . x 2 2.2. 297,58 0,3309 10,49 94,88 
Nach Zulassung von Luft . . . . 364,12 0,3905 10,8 136,79 
Nach Zulassung von Knaligas und 
Verpuffung . en 363,02 0,3908 10,5 136,62 
Nach Absorption der Kohlensäure . 364,23 0,3880 10,0 136,33 
Nach Zulassung von Wasserstoff. . 391,68 0,4129 10,9 155,52 
Nach der Verpufung. . . . . . 354,33 0,3800 10,9 129,78 
Daraus berechnet sich nachstehende Zusammensetzung: 
a) des Leuchtgases b) der Zimmerluft 
Kohlensäure . .». . . . 2,78 %/o 0,04 gie 
Schwere Kohlenwasserstoffe 4,56 0,04 
Sumpfgas . . . . . . 32,00 0,04 
Wasserstoff . . . . . . 49,07 0,04 
Kohlenoxyd `, ee, 4,70 0,20 
Sauerstoff . . . 2... 0,43 20,75 
Stickstoff . . 2. 2... 6,46 .. 18,97 





- 100,00 100,00 

Die Analyse entspricht dem Verlauf der Krankheitserscheinungen. 
Es war augenscheinlich zu wenig Leuchtgas (ca. 400 Liter) einge- 
strömt und dieses daher bei dem nicht dichten Verschluss der einen 
Wand, der Thür und des Fensters so rasch nach aussen diffundirt, 
dass die leichter diffundirenden Gase: das Sumpfgas und der Wasser- 
stoff in der Zimmerlnft nicht mehr nachgewiesen werden konnten 
und von dem Kohlenoxyd nur eine geringe Menge: vorhanden war. 


Nr. 2. Versuch am 20. Januar 1877 mit zwei Kaninchen 
Nr. 2a und 2b. 


Zwei Kaninchen (Nr. 2a und2b) wurden um 10 Uhr 55 Min. zusammen in 
den Käfig deg grossen Versuchsraums gesetzt und zuerst eine, dann von 11 Uhr 
25 Min. ab beide Gasröhren geöffnet. 

2a, Albino, 1437 8 schwer, sitzt und läuft bis 11 Uhr 25 Min. ohne auf- 
fallende Erscheinungen im Käfig umher. Dann wird es ruhiger. Erst um 11 Uhr 
45 Min., als beide Gasrühren bereits 20 Minuten lang ausströmen, fängt es an, 
sich breit zu setzen, etwas zu schwanken und die Haare des Fells aufzusträuben. 
Um 11 Uhr 50 Min. wird es wieder unruhiger, dabei leicht schwankend, bekommt 
einige ganz leichte allgemeine Zuckungen, fällt auf die rechte Seite und legt 
den Kopf, welcher noch zuweilen zuckt, aufrecht erhoben gegen das Gitter. 
Um 11 Uhr 55 Min. richtet es sich wieder auf, so dass es auf den ausgestreckten 
Beinen liegt, fällt aber bald mit dem Kopf wieder nach links, dann auf den 
Rücken und bleibt endlich mit erhobener Schnauze, gegen die Wand gestützt, in 
Seitenlage liegen. Um 11 Uhr 58 Min. hat es sich wieder auf den Bauch gelegt, 
streckt die Pfoten passiv weit von sich, so dass dieselben durch das Gitter 
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hervorkommen, den Kopf in den Nacken gezogen, die Ohren auf den Rücken. 
12 Uhr ab und zu Zuckungen der durch das Gitter herabhängenden Pfoten. 
Das Thier richtet sich nochmals auf, kann sich aber nicht halten und fällt mit 
dem ganzen Körper regungslos auf die Seite hin. 12 Uhr 2 Min.: In dieser 
Weise bleibt das Thier unbeweglich mit seltenen, nur an oberflächlichen Rippen- 
excursionen bemerkbaren, langsamen Athembewegungen und zuweilen Zucken 
des Kopfes oder Versuche, denselben zu heben, bis 12 Uhr 25 Min. da liegen 
(begiunende Asphyxie), wo die Athembewegungen aufhören und der Tod eintritt. 
Von 12 Uhr ab wird die Luft zur Analyse aus dem Versuchsraum aspirirt; sie 
ist explosiv, eine Anzahl Röhren explodiren beim Abschmelzen. 


Die am 21. Januar gemachte Section ergab folgende Resultate: Schädel- 
höhle frei von Erguss; Blutgefässe der weichen Hirnhaut bis in die feinsten Ver- 
zweigungen stark gefüllt, die des Gehirns, der Varolsbrücke und Medulla oblongata 
mässig gefüllt; Rückenmarksbäute sehr blutreich, Jugularvenen strotzend. — 
Brusthöhle, Herz: der linke Ventrikel leer, der rechte mit flüssigem, kirschrothem 
Blut gefüllt. Blut in den Blutgefässen flüssig, kirschroth. Lungen an einzelnen 
Stellen des Randes circumscript emphysematisch (Alveolar-Emplhysem), aber nicht 
voluminös hervorquellend. Trachea stark injicirt, in der Stimmritze Schleim. — 
Unterleibshöhle : die Blutgefässe des Darms und des Mesenteriums stark mit 
Blut überfüllt; Leber braun, derb, wenig verändert; Milz normal; die Blutgeiässe 
des Zwerchfells stark mit Blut überfüllt. Die Vena cava voll schwarzer Blut- 
coagula.. — Harn schwach alkalisch, frei von Eiweiss und Zucker. Kohlenoxyd- 
spectrum vorhanden. 


2b, ein viel stärkeres Kaninchen, 1674 8 schwer, sitzt, gleichzeitig mit 2a 
um 10 Uhr 55 Min. in den Versuchsraum gebracht, bis 12 Uhr 30 Min., wo 
jenes bereits todt hingefallen ist, unverändert ruhig da. Dann treten unter heftigem 
Geschrei mehrere Secunden dauernde Zuckungs- und Streckkrämpfe ein, welche 
sich um 12 Uhr 45 Min. wiederholen. Das Thier legt sich nunmehr auf die 
Seite; einzelne Zuckungen dauern fort bis 12 Uhr 55 Min., wo vorübergehend 
auch eine Beschleunigung des Athmens eintritt. Das Thier erholt sich nunmehr 
nicht wieder, sondern verharrt in unveränderter Seitenlage, bei allmählich sich 
verlangsamender Athmung, ohne Dyspuoe, unter periodischen leichten Muskel- 
zuckungen einzelner oder mehrerer Körpertheile, bis 3 Uhr. Um diese Zeit 
treten wieder allgemeine Körperkrämpfe auf. Das Thier fällt nachher abermals 
auf die Seite. Es erfolgen noch einzelne Zuckungen, immer seltener, zuletzt in 
minutenlaugen Pausen; um 4 Uhr todt. — Um 4 Uhr wurde die Luft des Ver- 
suchsraums zur Analyse aspirirt; sie war explosiv. Bezüglich der Zuleitung des 
Gases ist zu bemerken, dass von 12 Uhr 55 Min. bis 2 Uhr 30 Min. einer der 
Gashähne geschlossen war und erst dann wieder geöffnet wurde, so dass erst 
von dem letzteren Zeitpunkt ab das Leuchtgas wieder aus zwei Oeffnungen in 
deu Versuchsraum strömte. 


Section am 21. Januar: Schädelhöhle frei; die Blutgefässe der pia Mater 
bis in die kleinsten Verzweigungen stark injicirt, von braunröthlichem Ansehen. 
Hirnrinde rosa gefärbt, Hirnventrikel frei; die Gefässe der Plexus chorioidei stark 
mit Blut überfüllt; Pons und Medulla oblongata blutreich, die dura Mater des 
Rückenmarks stark mit Blut injicirt. Bei Eröffnung der Brusthöhle findet sich 
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im Zwischenzellgewebe der Thoraxmuskeln starkes Emplıysem, eben so zwischen 
den Bauchmuskeln und an den Schenkeln, so dass man grössere Blasen vorwärts 
drücken kann. — Die Lungen sind an deu Rändern emphysematisch ausgedehnt, 
in der Mitte blutreich, etwas derber als normal hellroth. — Herz: linker Ven- 
trikel voll kirschrothen Blutes bis in den Aortenbogen; rechts wenig helles Blut. 
Tracheat, den Ringen entsprechend, stark injicirt, einzelne Blutextravasate. — 
Bauchhöhle: Leber braun und mürbe, die Blutgefässe (hrer Oberfläche stark 
injicirt, das Zellgewebe der retroperitonealen Muskulatur bis zum Musculus ileo- 
psoas herab, sowie auch zwischen den Bauchmuskeln emphysematös.. Im Blut 
einzelner grösseren Unterleibsgefässe finden sich Luftbläschen. — Der vor Beginn 
des Versuchs ausgedrückte Harn des Thieres war zuckerfrei; der freiwillig, 
während des Versuchs gelassene Harn stark zuckerhaltig. Die Blase war beim 
Tode leer. Mit Wasser behandelt, liess sich in derselben ebenfalls Zucker nach- 
Blut kirschroth, Kohlenoxydspectrum vorhanden. 


weisen, 
Analytische Belege zu Nr.2 Tab. II. 
a) Analyse des Leuchtgases vom 20. Jauuar 1877. 
Absorptionsanalyse. 
Volumen Druck Temperatur Reaucirten 

Anfangsvolumen 201,05 0,7152 10,09 138,72 
Nach Absorption der Kohlensäure 196,15 0,7153 9,1 135,77 
Nach Absorption der schweren Kohlen- 

wasserstoffe . . 184,64 0,7199 8,2 129,05 
Nach Absorption des Sauerstoffs . 183,84 0,7192 8,0 128,46 

Verbrennungsanalyse. 

Anfangsvolumen 179,63 0,2317 10,0 40,15 
Nach Zusatz von Sauerstoff 224,14 0,2718 10,6 58,65 
Nach Zusatz von Luft ” 550,00 5, 5715 ° 10,3 302,93 
Nach der Verpuffung . 486,26 0,5135 10,8 240,22 
Nach Absorption der 'Kohlensäure 470,61 04945 10,7 223,94 
Nach Zusatz von Wasserstoff . 59,21 0,6065 11,0 347,02 
Nach der Verpuffung . 505,56 0,5284 10,8 256,98 


Das Gas war völlig frei von Schwefelwasserstoff und enthielt 
nur geringe Mengen von Ammoniak und Schwefelverbindungen. 


b) Analyse der beim Tode des Kaninchens 2a aspirirten Luft. 


Absorptionsanalyse. 
Volumen Druck Temperatur keine 
Anfangsvolumen 184,88 0,7142 10,00 127,39 
Nach Absorption der Kohlensäure 181,95 0,7252 10,0 127,29 
Nach Absorption der schweren Kohlen- 
wasserstoffe . . . 183,06 0,7161 10,0 125,75 
Nach Absorption des Sauerstoffs . 153,97 0,6870 9,1 102,36 
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Verbrennungsanalyse. 


Anfangsvrolumen 

Nach Zusatz von Sauerstoff . 
Nach Zusatz von Knallgas u. Verpuffung 
Nach Absorption der Kohlensäure 
Nach Zusatz von Wasserstoff . 
Nach der Verpuffung . 


Volumen 


294,83 
315,62 
293,51 
282,73 
328,05 
296,48 


Druck 
0,3305 
0,3608 
0,3399 
0,3366 
0,3750 
0,3359 
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Temperatur 
9,80 
8,0 
9,1 
9,3 

10,0 
9,6 


Reducirtes 
Volumen 


c) Analyse der beim Tode des zweiten Kaninchens 2b aspirirten Luft (4 Uhr). 


Absorptionsanalyse. 





Volumen Druck Temperatur Ređucirtes 
Anfangsvolumen 212,94 0,7391 8,49 152,70 
Nach Absorption der Kohlensäure 209,94 0,7494 8,8 152,41 
Nach Absorption der schweren Kohlen- 
wasserstoffe . 209,44 0,7411 8,3 150,63 
Nach Absorption des Sauerstoffs . 180,74 0,7033 9,2 122,72 
Verbrennungsanaljyse. 
Anfangsvolumen 293,95 0,3353 9,0 95,43 
Nach Zusatz von Luft 371,82 0,4067 8,9 146,48 
Nach Zusatz von Knallgas u. Verpuffung 351,80 0,3893 9,0 132,59 
Nach Absorption der Kohlensäure 341,48 0,3880 9,0 128,27 
Nach Zusatz von Wasserstoff . 383,92 0,4257 9,5 157,94 
Nach der Verpuffung . 385,02 0,4163 9,1 155,14 
In 100 Theilen sind daher enthalten : 
` Leuchtgas we 12 Uhr e A aspir. Ley 
Kohlensäure . . 2,12 0,08 0,18 
Schwere Kohlenwasserstoffe 4,85 0,35 1,16 
Sumpfgas . 30,80 2,36 3,17 
Wasserstoff 53,13 4,42 3,54 
Kohlenoxyd 6,75 1,48 0,53 
Sauerstoff . 0,42 19,15 18,11 
Stickstoff 1,93 72,16 73,31 
100,00 100,00 100,00 


Die Luft des Versuchsraums war, wie bereits erwähnt, in den 
beiden letzten Fällen explosiv. Mehrere Röhren mit der aspirirten 
Luft explodirten beim Zuschmelzen, welches selbstverständlich in 
einem vom Versuchsraum entfernten Locale vorgenommen wurde. 
Ein Blick auf die vorstehende Analyse lehrt, dass sich in der aspirirten 
Luft die explosiven Gase zu den nicht explosiven Gasen im ersten 
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Falle wie 1:4,7 und im zweiten wie 1:4 verhalten, also innerhalb 
der Grenzen liegen, in denen ein Gasgemisch der Art bei Annähe- 
rung eines Lichtes explodirt. 


Vierter Versuch (Nr. 3 der Tabelle). 
Vergiftung durch Leuchtgas am 26. April 1877. 


Zu diesem Versuche wurde ein Glaskasten benutzt, welcher 
mit denselben Vorrichtungen zum Einleiten der betreffenden Gase 
und zum Äspiriren der Athmungsluft in einem gegebenen Zeitmoment 
versehen war, wie sie bei dem grossen Versuchszimmer beschrieben 
worden sind. Der zu diesem Zwecke eingerichtete Kasten, ein Cubus 
von ca. 150 Liter Rauminhalt, war so construirt, dass die Seiten- 
flächen von starkem Glas in eine obere und untere Holzplatte fest 
eingefügt waren. Auf der unteren Platte befand sich ein Tablette 
von Zinkblech mit schmalen, aufgebogenen Rändern, dessen Flächen 
nach einer kleinen Oeffnung in der Mitte geneigt waren, durch 
welche der während des Versuchs gelassene Harn in ein unterge- 
stelltes Gefäss fliessen konnte. Die obere Holzplatte war an zwei 
einander gegenüber liegenden Seiten durchbohrt. Durch diese Oeff- 
nungen waren zwei unten rechtwinklig gebogene starke Glasröhren 
von ca. Ann innerem Durchmesser luftdicht, aber beweglich durch- 
geführt, so dass ihre Enden vor der Aspiration in die Luftschicht 
eingestellt werden konnten, in welcher das Thier athmete. Ausser- 
halb des Kastens mündeten beide in ein gemeinsames Rohr, durch 
welches vermittels eines Aspirators die Athmungsluft in zu ihrer 
Asservirung bestimmte Glasröhren gesaugt wurde, welche dann, 
nach ihrer Füllung, an beiden Enden abgeschmolzen wurden. In 
der Mitte derselben Platte ragte das Ende einer flügelförmigen 
Rührvorrichtung heraus, durch welche die Luft des Kastens von 
Zeit zu Zeit gemischt werden konnte. Die Zuleitung der toxischen 
Gase geschah ebenfalls von zwei entgegengesetzten Seiten. Das Thier 
wurde durch eine seitliche Oeffnung eingebracht. Es konnte sich 
hinreichend frei bewegen und bequem aus unmittelbarer Nähe be- 
obachtet werden. Der Kasten verhielt sich auch darin dem grossen 
Versuchszimmer analog, dass seine Wände durchaus nicht luftdicht 
schlossen. 
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Detail des 4. Versuchs. 


Um 12 Uhr wird ein Kaninchen von 1347 8 Körpergewicht in den Kasten 
gesetzt, bei mässig starker Zuleitung des Leuchtgases aus einem Hahne. — Um 
12 Uhr 5 Min. wird die Athmung beschleunigt, ohne Dyspnoe; um 12 Uhr 
28 Min. beginnt Benommenheit und Taumeln, das Thier fällt an die Wand. Um 
12 Uhr 30 Min. durch einen Anfall allgemeiner Körperzuckungen hingeworfen, 
bringt es sich doch wieder in Bauchlage auf, sitzt breitbeinig auf den Vorder- 
pfoten, die Hinterextremitäten gelähmt zur Seite. 12 Uhr 32 Min.: Heftige allge- 
meine Convulsionen werfen das Thier bald rechts, bald links auf die Seite, bis 
es bewegungslos liegen bleibt, bald langsam und tief, bald bei den Zuckungen 
oberflächlich und beschleunigt athmend (120 Respirationen), ohne Dyspuoe; frei- 
willige Defäcation und Urinlassen. Um 12 Uhr 38 Min. tetanische Streckung 
des Rumpfes, mit darauffolgenden kurzen Zuckungen. 12 Uhr 43 Min.: 60 Re- 
spirationen, unterbrochen durch Körperzuckungen, mit denen sich die Athemzüge 
beschleunigen. Respiration rein abdominell, Rippenmuskulatur unthätig. Um 
12 Uhr 48 Min. das Thier in seitlicher Lage, wie todt hingestreckt. Die Athmung 
besteht nur noch aus leichten Inspirationszuckungen und regelmässigen abdomi- 
nellen Contractionen, krampfhaften Expirationsstössen,; zuweilen kurze Anfälle 
tetanischer Streckung. 12 Uhr 55 Min. ohnmächtig daliegend, 60 regelmässige 
aber immer schwächer werdende Respirationen (Athemzuckungen), wobei ausser 
dem Zwerchfell und den abdominellen Muskeln der gauze Körper regungslos 
bleibt; nur zuweilen vorübergehend leichte Zuckungen einzelner Partien. Das 
Thier bleibt so liegen; die Pupille erweitert sich, Schleim tliesst aus der Schnauze. 
In dieser Agonie bleibt das Thier, indem ab und zu die Muskeln der Vorder- 
und Hinterextremitäten, zuletzt nur der linken Hinterextremität zucken, unver- 
ändert liegen. Die Expiration bleibt bis zuletzt stossweise; der Tod erfolgt um 
3 Uhr 35 Min. 

Section um 4 Uhr 30 Min.: Blutgefässe der Brust überfüllt mit hellrothem, 
flüssigem Blut; das rechte Herz mit flüssigem Blut, ohne Gerinnsel sackartig 
gefüllt, welk und schlaf. Die Schleimhaut der Trachea über den Ringen stark ` 
blutinjicirt; Lungen rosa, etwas derber und weniger knisternd, einige kleine 
emplıysematische Stellen; im Blut der grossen Gefässe und im Zellgewebe zwischen 
den Halsmuskeln Luftblasen. Leber ganz mürbe, mit dem Finger leicht zu 
durchstossen. — Das durchweg kirschrothe Blut, welches durch Zusatz von 
Aetznatronlauge hellroth gefärbt wird, zeigte deutlich das Kohlenoxydspectrum. 
Der Harn war alkalisch, zuckerfrei. 


Das Gasgemisch im Kasten war explosiv; fast alle beim Tode 
des Thieres durch Aspiration gefüllten Glasröhren explodirten 
beim Zuschmelzen. Daraus und aus der nachstehend folgenden 
Analyse des zum Versuch benutzten Leuchtgases lässt sich auf 
eine vollkommen analoge Luftmischung wie im Versuch Nr. 2 
schliessen. l 
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Analytische Belege. 


Analyse des im Versuch Nr. 3 benutzten Leuchtgases. 
Absorptionsanalyse. 


Volumen Druck Temperatur Reducirtes 
Anfangsvolumen 7 , 197,94 0,7099 11,0° 135,08 
Nach Absorption der Kohlensäure . 192,18 0,7142 11,1 131,90 
Nach Absorption des Sauerstoffs 189,45 0,7180 12,0 130,80 
Nach Absorption der schweren Kohlen- 
wasserstoffe 182,99 0,7126 12,0 124,91 
Verbrennungsanalyse. 
Anfangsvolumen 150,73 0,2116 12,0 30,55 
Nach Zusatz von Sauerstoff 201,45 0,2589 12,0 49,96 
Nach Zusatz von Luft 443,64 0,4787 12,5 203,08 
Nach der Verpuffung . . . 387,46 0,4271 12,2 158,05 
Nach Absorption der Kohlensäure . 367,64 0,4144 12,1 145,89 
Nach Zusatz von Wasserstoff 463,51 0,5009 12,0 222,40 
Nach der Verpuffung . 319,42 0,4196 11,5 152,77 


Daraus berechnet sich nachstehende Zusammensetzung des be- 
nutzten Leuchtgases in 100 Theilen: 


Kohlensäure . 2,35 9/0 
Schwere Kohlenwasserstoffe 3,99 
Sumpfgas . 27,98 
Wasserstoff . 50,65 
Kohlenoxyd . 8,86 
Sauerstoff 1,18 
Stickstoff . 4,99 
10,00 ` 


Anhang zu den vorstehenden Experimentaluntersuchungen der Ver- 
giftung durch Leuchtgas. 

Veränderung der Beschaffenheit undZusammensetzung 
des Leuchtgases, welches längere Erdschichten durch- 
strömt hat. 

Wiederholt ist die Beobachtung gemacht worden, dass der eigen- 
thümliche Leuchtgasgeruch verschwindet oder sich erst später be- 
merkbar macht, wenn das betreffende Gas unter einer längeren, 
oben gefrorenen Erdschicht nach bewohnten Räumen hin aspirirt wird. 
Daraus resultirende Intoxicationen, sogar mit Opfern an Menschen- 
leben, waren hier in Breslau vereinzelt schon früher, namentlich aber 
in dem letzten harten Winter in grösserer Anzahl beobachtet worden. 
Unter solchen Umständen lag es nahe und war es von Wichtigkeit, 
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die Beschaffenheit des durch eine Erdschicht aspirirten Leuchtgases 
durch das Experiment festzustellen. 

Veranlasst durch einen im Winter 1877 zuerst bekannt ge- 
wordenen Fall, wurde am 3. März 1877 ım Hofe der hiesigen Gas- 
anstalt ein 2,35= langes und Dom weites eisernes Rohr mit Erde 
von sandiger humöser Beschaffenheit, wie sie in den am Ufer der 
Oder gelegenen Stadttheilen die obere Erdschicht bildet, dicht gefüllt. 
Dieses Rohr wurde mit dem Hauptzuleitungsrohr von den Reinigungs- 
apparaten nach dem Gasometer in directe Verbindung gesetzt, dann 
langsam Gas durchgeleitet und dieses nach einiger Zeit aufgefangen. 
Er hatte seinen unangenehmen, charakteristischen Geruch fast ganz 
verloren. Das zum Versuch benutzte Leuchtgas wurde vor und 
nach seinem Durchgange durch die Erdschicht analysirt. 


Analytische Belege. 


a) Analyse des Leuchtgases vom 3. März 1877. 
Absorptionsanalyse, 





Volumen Druck Temperatur Redacirtes 
Anfangsvolumen 207,25 0,7225 10,10 144,41 
Nach Absorption der Kohlensäure 199,85 0,7279 10,7 139,98 
Nach Absorption der schweren Kohlen- 
wasserstoffe . 192,35 0,7206 11,0 133,24 
Nach Absorption des Sauerstoffs . 191,85 0,7213 10,5 133,25 
Verbrennungsanalyse. 
Anfangsvolumen 201,23 0,2341 11,13 45,24 
Nach Zusatz von Sauerstoff 282,07 0,3079 11,0 83,48 
Nach Zusatz von Luft 561,33 0,5658 10,8 305,54 
Nach der Verpuffung . . 489,81 0,5013 11,1 235,97 
Nach Absorption der Kohlensäure 459,07 0,4878 10,7 215,49 
Nach Zusatz von Wasserstoff . 597,74 0,6169 11,0 354,47 
Nach der Verpuffung . 481,38 0,5101 10,9 236,14 


b) Analyse desselben Gases, nachdem es die 3,35m starke Erdschicht 
durchströmt hatte. 


Absorptionsanalyse. 


Volumen Druck Temperatur Reducirtos 

Anfangsvolumen 206,95 0,7289 8,50 146,29 

Nach Absorption der Kohlensäure 204,95 0,7231 9,9 143,02 
Nach Absorption der schweren Kohlen- 

wasserstoffe 205,35 0,7171 10,1 142,01 

Nach Absorption von Sauerstoff . 191,85 0,7155 10,0 132,42 


Von Dr. R. Biefel und Dr. Th. Poleck. 313 


Verbrennungsanalyse., 





Volumen Druck Temperatur Rodacirtes 
Anfangsvolumen 146,28 0,2123 8,00 32,77 
Nach Zusatz von Sauerstoff 196,71 0,2564 10,8 48,52 
Nach Zusatz von Luft 338,59 0,3861 9,6 126,28 
Nach der Verpuffung . , 274,76 0,3219 10,0 85,33 
Nach Absorption der Kohlensäure 253,22 0,3027 10,3 73,86 
Nach Zusatz von Wasserstoff . 298,68 0,3425 10,1 98,65 
Nach der Verpuffung . : 255,78 0,3010 10,2 14,21 
In 100 Theilen sind daher enthalten: 
a) Leuchtgas en ae 

Kohlensäure . . . 2. 3,06 2,23 

Schwere Kohlenwasserstoffe . 4,66 0,69 

Sumpfgas 31,24 17,76 

Wasserstoff 49,44 47,18 

Kohlenoxyd . 10,52 13,93 

Sauerstoff . . . 2 2 20020. 0,00 6,55 

Stickstoff . . . . 2 20. 1,08 11,71 

100,00 -100,00 


Die Analyse wies in dem ursprünglichen Gase einen grösseren 
Kohlenoxydgehalt nach, als ihn das Breslauer Gas sonst zu zeigen 
pflegt. Es ist jedoch hier in Betracht zu ziehen, dass unser Zu- 
leitungsrohr das Leuchtgas unmittelbar den Reinigungsapparaten 
entnahm, also Gas enthielt, dessen Zusammensetzung einigermassen 
abhängig war von der Zeit der Beschickung der Mehrzahl der Retorten, 
während im Gasometer eine von jenem Umstand ziemlich unab- 
hängige Mischung stattfindet. Es hätte daher das Gas zweckmässiger 
von dem aus dem Gasometer abführenden Rohre entnommen werden 
sollen, was jedoch für den Zweck des Versuchs irrelevant ist. 

Wenn man die Bestandtheile des durch die Erdschicht ge- 
drungenen mit der Zusammensetzung des unveränderten Gases ver- 
gleicht, so fällt zunächst in die Augen, dass ca, 75°% der schweren 
Kohlenwasserstoffe und mit ihnen die im Gase befindlichen Dämpfe 
der riechenden Theerbestandtheile condensirt worden sind: das 
Sumpfgas hat sich um ca. 50° vermindert, während der Wasser- 
stoff nahezu derselbe geblieben ist und das Kohlenoxyd sich scheinbar 
sogar um 25° vermehrt hat. Eben so entspricht der von der 
atmosphärischen Luft herrührende Sauerstoff und Stickstoff nicht 
dem Verhältniss ihrer Mischung. Das Verhalten der Gase gegen 
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poröse Körper von so wechselnder und complicirter Zusammen- 
setzung wie der Erdboden ist noch viel zu wenig gekannt, um eine 
genügende Erklärung für die hier vorliegenden Absorptions- und 
Diffusionsverhältnisse finden zu können. Wenn weitere Analysen 
die geringe Absorptionsfähigkeit des Bodens für Kohlenoxyd be- 
stätigen sollten, so würde darin die grösste Gefahr derartiger Gas- 
ausströmungen um so mehr zu suchen sein, als sie sich zunächst 
kaum durch den Geruch verrathen. 

Dies muss auch in den beiden charakteristischen, von Petten- 
kofer?) mitgetheilten Krankheitsfällen des geistlichen Raths Türk 
und des Studenten Leveling der Fall gewesen sein, denn man 
hätte sonst unmöglich die beiden Kranken 4—6 Tage in der be- 
treffenden, durch Gas inficirten Wohnung belassen können. 

Damit stimmt auch eine Beobachtung, welche der Eine von uns 
in der eigenen, im Hochparterre gelegenen Wohnung während des 
Winters 1875 machte. — Durch ein zerbrochenes Strassenrohr 
wurde unter dem gefrorenen Erdboden Gas nach einem benachbarten 
Schlafzimmer aspirirt, welches sich dem Bewohner zunächst nicht 
durch den Geruch, sondern durch Benommenheit des Kopfes, unbe- 
hagliches Gefühl und Kopfschmerz beim Erwachen bemerkbar machte. 
Erst später trat der charakteristische Gasgeruch auf. 

Während derartige Vergiftungsfälle durch Leuchtgas in früheren 
Jahren nur sehr vereinzelt auftraten, wurden sie im gegenwärtigen 
Winter 1879/80 wiederholt und in geradezu erschreckender Häufig- 
keit hier beobachtet. Zur Zeit der strengsten Winterkälte, im Ver- 
lauf von 6 Wochen, vom 17. December bis 27. Januar, wurden 
nach dem officiellen Bericht des Directors der Breslauer Gasanstalt 
H. Troschel nicht weniger als 10 bewohnte Localitäten constatirt, 
in welchen durch Rohrbrüche veranlasste Gasausströmungen zum 
Theil schwere Erkrankungen und sogar einen Todesfall herbeige- 
führt hatten. Gerade in den schwersten Fällen war in den be- 
treffenden Häusern eine Gasleitung überhaupt nicht vorhanden gewesen, 
allen aber war gemeinsam, dass das Gas aus gebrochenen Röhren 
der Strassenleitung stammte, deren Bruchstelle in einzelnen Fällen 
sich 10— 27" in der Luftlinie von den betreffenden Erdgeschoss- 


1) Pettenkofer, Vorträge 1872 S. 111 f. 
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und Kellerwohnungen entfernt befand. Die Häuser dieser Wohnungen 
waren zum Theil nicht unterkellert, zum Theil in nicht gutem 
Bauzustande. So erklärt es sich, dass das Gas unter dem fast 1» 
tief gefrorenen Boden so weite Strecken zurücklegen konnte, bis 
es genau, wie in den von Pettenkofer mitgetheilten Fällen, von 
den geheizten und leicht zugänglichen Wohnungsräumen aspirirt 
wurde. 

Der Grund der Häufigkeit dieser Erscheinungen in dem letzten 
Winter ist hier in Breslau, wie in Berlin, München, Leipzig u. a. 
Städten, in denen sich solche Beobachtungen in ähnlicher Weise 
häuften, in dem durch die Anlage der Kanalisation nach allen 
Richtungen hin durchwühlten Strassenboden zu suchen. Bei den 
betreffenden Arbeiten wurden die Gasröhren der Strassenleitung oft 
ganz frei gelegt und bei der ungleichmässigen Beschaffenheit des 
Bodens dieser aufgelockert. In den zugeschütteten Baugruben setzte 
er sich ungleichmässig fest; es bildeten sich Hohlräume, in denen 
dann beim Strassenverkehr durch die Erschütterungen des fest und 
tief gefrorenen Bodens Gasröhrenbrüche entstanden, aus denen das 
Gas nicht wie im Sommer durch das Strassenpflaster in die Luft, 
sondern nach den nächsten zugänglichen und geheizten Räumen 
entwich. 

Von den in Breslau gemachten Beobachtungen sollen nur zwei ` 
für die vorliegende Erörterung besonders interessante Fälle eingehen- 
der besprochen werden. 

1. Am 25. December 1879 erkrankte plötzlich der im Seitenhause 
des Fürstbischöflichen Convicts wohnende Castellan Figura, ein schon 
bejahrter Mann, und starb am 27. December Vormittags, wie man 
annahm und der behandelnde Arzt auch bestätigte, eines natürlichen 
Todes. An demselben Tage langten die drei auswärts wohnenden 
Söhne und eine Nichte an und nahmen Quartier in der Wohnung 
des Verstorbenen in zwei neben einander liegerfden niedrigen Stuben 
des nicht unterkellerten und nur ein Erdgeschoss enthaltenden 
Hauses. Am Morgen des 28. Decembers erwachten sowohl die Wittwe, 
wie deren Nichte und die drei Söhne mit dem Gefühl heftigen Un- 
woblseins, anhaltender Uebelkeit, Schwindel, Mangel an Appetit. etc. 
Diese Zufälle minderten sich zwar im Laufe des Tages bei häufiger 
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Bewegung in frischer Luft, wurden aber nicht vollständig beseitigt, 
so zwar, dass die Leute sich noch unwohl schlafen legten. Unter 
ganz änlichen Erscheinungen war auch der verstorbene Vater zuerst 
erkrankt. — Am anderen Morgen, den 29. December, blieb die 
Thür der Wohnung auffälligerweise geschlossen; man vermuthete 
ein Unglück, und einer der Pensionäre der Wittwe, ein Student, 
drang durch das Fenster in die von innen verriegelte Stube und 
öffnete die Thür. Die nun Eintretenden fanden die fünf einge- 
schlossenen Personen im Zustande der schwersten Erkrankung. Sie 
hatten sich erbrochen, waren bewusstlos und die drei Söhne, welche 
in dem grösseren Zimmer lagen, glichen Sterbenden. Die sofort 
angestellten Wiederbelebungsversuche waren bei den im Nebenzimmer 
befindlichen beiden Frauen von Erfolg, sie erholten sich verhältniss- 
mässig rasch im Laufe des Tages während die Söhne noch bis 
zum Abend in Lebensgefahr schwebten. Diese hatten in derselben 
Stube, wo der Vater gestorben war, und zwar, wie sich später 
herausstellte, in der Nähe der Ausströmungsöffnungen des Gases 
geschlafen. Sämmtliche Erkrankten waren nach verschiedenen 
Krankenhäusern dislocirt worden, die beiden ältesten Söhne nach 
der medicinischen Klinik. Hier wurde in Blutproben derselben das 
Kohlenoxydspectrum aufgefunden, eben so später im Blut des ver- 
storbenen Vaters, dessen gerichtliche Section angeordnet worden 
war. Somit war die gemeinsame Ursache des Todes des Vaters und 
der Erkrankung seiner fünf Angehörigen constatirt. 

Durch die polizeiliche Aufnahme des Thatbestandes wurde ferner 
festgestellt, dass seit 2 Tagen in dem Ofen der Stube kein Feuer 
gemacht worden war, von einer Kohlendunstvergiftung mithin keine 
Rede sein konnte; dagegen habe eine Petroleumlampe die ganze 
verhängnissvolle Nacht hindurch gebrannt und sei erst von dem 
Studenten, welcher durch das Fenster in das Zimmer eindrang, aus- 
gelöscht worden. Ein explosives Gas konnte daher in dem Zimmer 
nicht vorhanden gewesen sein. Die Luft dieses Zimmers war dagegen, 
nach dem Berichte des Gasanstaltdirectors, geradezu entsetzlich. Das 
Zimmer war seit dem Tode des Figura nicht gelüftet worden; der 
Dunst der Petroleumlampe, der Geruch der ausgebrochenen Speise- 
reste, der angewandten Wiederbelebungsmittel wie Essigäther, Senf- 
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spiritus etc. liess einen specifischen Gasgeruch nicht erkennen. Erst 
nachdem diese Räume durch einige Stunden gelüftet worden waren, 
wurde der Geruch charakteristischer, an Leuchtgas erinnernd. Um 
völlige Gewissheit zu erhalten, wurde die Wohnung wieder geschlossen 
und erst am anderen Tage betreten. Nun war der Gasgeruch un- 
zweifelhaft vorhanden. Zwei Tage darauf gelang es sogar, das durch 
die Ritzen der Dielung einströmende Gas zu entzünden. Dasselbe 
brannte mit einer ca. 100"" hohen leuchtenden Flamme. 

Die Arbeiten zur Auffindung des Rohrbruchs waren unmittelbar 
am Vormittag des Unglückstages, 28. December, begonnen worden; 
aber in dem fast 1” tief gefrorenen Boden gelang es, obgleich 
dieselben mit aller Energie fortgesetzt wurden, doch erst am 
2. Januar, 10,7" in der Luftlinie von der nächsten Ecke des inficirten 
Hauses entfernt, den Bruch eines (ii Zoll weiten Gasrohres aufzu- 
finden. Derselbe befand sich genau über der Baugrube eines im 
Frühjahr 1879 gelegten thönernen Hauptrohres der Kanalisation. 

Die Aualogie mit den beiden bereits erwähnten von Petten- 
kofer mitgetheilten Fällen liegt auf der Hand. Längere Einwir- 
kungen von kleinen Mengen Leuchtgas (denn es reichte in allen 
drei Fällen zur Bildung eines explosiven Gasgemenges, welches 
mindestens 1 Vol. Leuchtgas auf 12 Vol. Luft erfordert, nicht 
aus, sondern war sicher noch weit entfernt davon) bewirkte 
die geschilderten Krankheitserscheinungen und den Tod eines alten 
Mannes. In denselben Räumen, in welchen der Letztere nach zwei- 
tägiger Einwirkung gestorben war, nächtigten in den darauffolgenden 
24 Stunden fünf Personen, ohne dass sie mehr als die ersten Phasen 
einer Kohlenoxydvergiftung an sich erfuhren, welche sich erst in 
der folgenden Nacht mit voller Intensität entwickelte. Ein analoger 
Verlauf spiegelt sich in unserem ersten Versuch Tab. III ab. 

Weit rascher gestaltete sich der Verlauf in einer vom Sanitäts- 
rath Dr. Jacobs in Cöln mitgetheilten Vergiftung durch Leucht- 
gas, in welchem dasselbe aus dem defecten Hauptrohr unter dem 
gefrorenen Boden und durch einen alten Abzugskanal in den Keller 
und das Erdgeschoss eines 50 Schritt davon entfernten Hauses 
gelangte und hier ein Elternpaar mit seiner siebenjährigen Tochter 





1) Jacobs, Berliner klinische Wochenschrift 1874 8. 322. 
Zeitschrift für Biologie Bd. XVI. 21 
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dem Tode nahe brachte, sowie nachher noch mehrjähriges Siechthum 
veranlasste. Der Vater hatte in demselben Zimmer mit mehreren 
Freunden noch bis Mitternacht Karten gespielt, in welchem man 
ihn am anderen Morgen mit Frau und Tochter ohne Bewusstsein 
und ohne Lebenszeichen in den Betten fand. Die Lampe war ver- 
gessen worden auszulöschen und brannte noch; der vorhandene 
Gasgeruch liess keinen Zweifel bezüglich der Ursache der Erkrankung. 
Dabei ist aber hervorzuheben, dass hier das Gas nicht langsam 
durch eine lange Erdschicht, sondern durch einen alten Kanal in 
die Wohnung gelangte. 

Aehnlich verhielt es sich bei einer acuten Vergiftung durch 
Leuchtgas, über welche Dr. Wesche!) in Bernburg berichtet. 
Hier drang das Gas bei hohem Gasometerdruck unter der festge- 
frorenen Erddecke in das Erdgeschoss eines nicht unterkellerten 
Hauses mit aufgelockertem Grundmauerwerk und völlig undichtem 
Fussboden der betreffenden Wohnung. Von den Bewohnern wurden 
zwei getödtet und drei andere erkrankten. — Nach dem raschen 
Verlauf dieser Intoxication zu urtheilen, scheint auch hier das Gas 
keinen längeren Weg durch den Erdboden zurückgelegt und keinen 
sonderlichen Widerstand gefunden zu haben. 

Die Gelegenheit, in solchen Fällen die Luft derartiger Räume 
zu analysiren, ist bis jetzt nicht benutzt worden und auch selten 
günstig. Es wurde uns dies aber möglich bei einem Rohrbruch 
in der Friedrich-Wilhelmsstrasse von Breslau am 26. Januar 1880, 
dessen Auffindung erst nach fünftägiger angestrengter Arbeit gelang. 
Hier hatte das Gas seinen Weg unter dem gefrorenen Erdboden 
durch lockeres Gerölle in einen engen alten Kanal genommen und 
strömte aus diesem, 35" ın der Luftlinie von der Bruchstelle ent- 
fernt, in den offenen Thorweg eines Hauses in derselben Strasse aus. 

Das ausströmende Gas war fast geruchlos, so dass es von den 
Beamten der Gasanstalt für brennbare Kanalluft gehalten wurde, 
frei von jeder Spur von Schwefelwasserstoff; dasselbe brannte an- 
gezündet mit wenig leuchtender blauer Flamme und liess sich leicht 
aufsammeln. Einige Tage später brannte es an derselben Stelle 


1) Eulenberg, Vierteljahrsschrift October 1876. 
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mit hell leuchtender Flamme und besass den charakteristischen Gas- 
geruch, wurde aber nicht gesammelt. 
Die Analyse gab nachstehende Resultate: 


Absorptionsanalyse. 


Volumen Druck Temperatur Reäncirtes 
Anfangsvolumen . . 201,7 0,7363 9,29 143,67 ` 
Nach Absorption der Kohlensäure 194,9 0,7373 10,0 138,62 
Nach Absorption des Sauerstoffs . 184,2 0,7259 10,1 128,94 
Nach Absorption der schweren Kohlen- 
wasserstoffe 182,5 0,1231 10,0 127,31 
Verbrennungsanalyse. 
Aufangsvolumen 169,69 0,2293 10,5 37,47 
Nach Zusatz von Sauerstoff 302,42 0,3557 10,0 103,78 
Nach Zusatz von Luft 523,27- 0,5584 10,6 281,31 
Nach Verpuffung mit Knallgas 507,54 0,5350 10,9 261,15 
Nach Absorption der Kohlensäure . 496,54 0,5348 10,7 255,53 
Nach erstem Zusatz von Wasserstoff 583,66 0,6147 10,2 345,86 
Nach der Verpuffung . 449,14 0,4815 11,0 207,89 
Nach zweitem Zusatz von Wasserstoff 589,16 0,6106 11,0 345,82 
Nach der Verpuffung . 460,06 0,4857 11,0 244,81 


Daraus berechnet sich nachstehende Zusammensetzung in 100 
Theilen: 


Schwerer Kohlenwasserstoff 1,13 %'0 
Sumpfgas . 12,47 
Wasserstoff 14,90 
Kohlenoxyd . 0,82 
Kohlensäure . 3,51 
Sauerstoff . 6,74 
Stickstoff . 60,42 


Der Kohlenoxydgehalt war mehr als hinreichend, um Vergiftungs- 
erscheinungen hervorzurufen, wenn das Gas seinen Weg in die Erd- 
geschosse der benachbarten Häuser gefunden hätte, in denen es 
zunächst durch den Geruch nicht wäre wahrgenommen worden; 
das Gas war nicht explosiv. Die 29,31 % brennbarer Gase bedurften 
zur vollständigen Verbrennung 36,19 % Sauerstoff; es waren jedoch 
nur 6,74 Dun Sauerstoff vorhanden. 

Wenn man die brennbaren Bestandtheile des Gasgemisches von 
den nicht brennbaren abzieht, so gelangt man zur Zusammensetzung 


der Luft des alten Kanals. 
21* 
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Diese enthält in 100 Volumtheilen: 


Kohlensäure `, . . 4,96 %o 
Sauerstoff. . . OM 
Stickstoff . . . . 85,50 
während die brennbaren Bestandtheile in Procenten enthalten: 
Schwere Kohlenwasserstoffe . 3,85% 
Sumpfgas . . . . . . . . 42,53 
Wasserstoff . . . . . . . 50,82 
Kohlenoxyd ` . . . .. . 280 


Eine Analyse des Leuchtgases aus der Zeit dieses Robrbruchs 
liegt nicht vor, daher ist ein Vergleich mit der vorstehenden 
procentischen Zusammensetzung der brennbaren Bestandtheile des 
ausgeströmten Gases nicht möglich. So viel geht aber aus dessen 
Analyse hervor, dass es von dem Leuchtgas in der Zusammensetzung 
nicht wesentlich abweichen kann. Die Arbeiten zum Aufsuchen der 
Bruchstelle hatten ergeben, dass das Gas seinen Weg nach dem 
alten Kanalstrang durch lockeren Mauerschutt, Ziegelstücke etc. ge- 
nommen hatte. Dabei musste es auf diesen porösen Massen die 
seinen Geruch bosonders bedingenden Theerdämpfe abgesetzt haben, 
während die anderen Bestandtheile des Gases, mit Ausnahme der 
schweren Kohlenwasserstoffe, nicht wesentlich durch Absorption ver- 
mindert worden waren. Dadurch erklären sich die verschiedenen 
Resultate zwischen der Zusammensetzung des aus dem Kanal aufge- 
fangenen und der in diesem Abschnitt aufgeführten Analyse jenes 
Leuchtgases, welches eine thonige und humöse Schicht passirt und 
dabei auch seinen Geruch vollständig, sowie den grössten Theil der 
schweren Kohlenwasserstoffe eingebüsst hatte. Eine Wiederholung 
dieser letzteren Versuche behalten wir uns vor; sie sollen namentlich 
über das Verhalten des Kohlenoxyds zum Boden Aufschluss geben. 

Wir haben diese vorstehenden Beobachtungen und Versuche 
dem experimentellen Theil unserer Arbeit über das Leuchtgas ein- 
gefügt, weil sie, wie bereits erwähnt, in nahem Zusammenhange 
mit den von uns erhaltenen Resultaten stehen. Es hat sich dabei 
herausgestellt: 

1. dass das Leuchtgas seinen charakteristischen Geruch einbüsst, 
oder dass derselbe wesentlich geschwächt wird, wenn es langsam 
durch lange Erdschichten strömt; 


Von Dr. R. Biefel und Dr. Th. Poleck. 321 


2. dass der Gasgeruch erst auftritt, wenn diese Schichten mit 
den condensirten flüchtigen Theerbestandtheilen gesättigt sind 
oder das Gas rascher strömt; 

3. dass bei derartigen langsamen Ausströmungen sich höchst 
selten ein explosives Gemisch bildet, wie dies beim raschen 
Ausströmen des Gases in unseren Versuchen 2 und 3 der 
Fall war, und 

4. dass daher der diesen Procentverhältnissen entsprechende 
Kohlenoxydgehalt zunächst die ersten Phasen einer Kohlen- 
oxydvergiftung herbeiführt: ein Verlauf, welcher, an unseren 
Versuch Nr. 1. erinnernd, sich längere Zeit hinziehen kann, 
ohne tödlich zu werden. 

Dies bestätigen die von Pettenkofer mitgetheilten Fälle und 
der Fall im hiesigen Convict. ` 


Wir haben in den beiden ersten Abschnitten eine mittlere Zu- 
sammensetzung des Kohlendunstes aus acht Analysen abgeleitet, welche 
in ihren einzelnen Bestandtheilen nur wenig vom Mittel abwichen. 

Mangel an Sauerstoff, ein Uebermaass von Kohlensäure und 
innerhalb enger Grenzen wechselnde kleine Quantitäten von Kohlen- 
oxyd bei fast unverändertem Stickstoffgehalt der atmosphärischen 
Luft charakterisiren den Kohlendunst. 

Bei den Vergiftungen durch Leuchtgas tritt als toxischer Be- 
standtheil fast nur das Kohlenoxyd in den Vordergrund, bei einer 
weniger starken Verminderung des Sauerstofis, während hier die 
Kohlensäure nicht in Betracht kommt und Wasserstoffgas und Sumpf- 
gas nicht zu den giftigen Gasen, welche in kleinen Dosen verhäng- 
nissvolle Erscheinungen hervorrufen, gerechnet werden können. 

Es erschien uns daher jetzt zweckmässig, bezüglich der Analyse 
der Krankheitserscheinungen bei der Vergiftung durch Kohlendunst 
und Leuchtgas unsere Untersuchungen auch auf die einzelnen 
toxischen Bestandtheile dieser Luftmischungen auszudehnen und nach 
der von uns benutzten Methode den Gehalt des toxischen Gases 
in der Athmungsluft beim Tode des Thieres festzustellen. Unsere 
weiteren Versuche bezogen sich daher auf reines Kohlenoxyd, Kohlen- 
säure, Schwefelwasserstoff, Schwefelkohlenstoff und Phenylsenföl, 
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als dem wahrscheinlichen Repräsentanten der anderen schwefel- 
haltigen Kohlenstoffverbindungen des Leuchtgases. 


Ill. Kohlenoxydvergiftung. 


Tabelle der Analysen und Versuche in Volumprocenten. 










Zusammensetzung Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 
der den 28. April |27. April | 27. April 
aspirirten Luft 1877 1877 












Kohlenoxyd . 












Kohlensäure 0,74 
Sauerstoff 20,60 
Stickstoff 77,64 
Dauer . 20 Stdn. | 1 Stde. 10 Min. 
Verlauf Erholung Erholung 
«Kohlenoxydspectrum . nicht vorhanden vorhanden 
vorbanden 

Harn . 1,35 Zucker Urin ging verloren zuckerfrei 
Versuchsraum . 


Versuche- |Kasten von 150 Liter Inbalt Kasten von 150 Liter Inhalt 
| zimmer | 


Das zu den Versuchen verwendete Kohlenoxyd war aus Oxal- 
säure gewonnen und durch Kaliumlıydroxyd vollständig von Kohlen- 
säure befreit worden. 


Detail der in obiger Tabelle angeführten Versuche. 


Versuch Nr. 1. 


Am 26. April 1876 wurden gleichzeitig aus 5 Gasometern ca. 120 Liter 
Kohlenoxyd innerhalb mehrerer Stunden in das Versuchszimmer eingeleitet, nach- 
dem ein Kaninchen von 1392 g Gewicht um 10 Uhr 50 Min. in dasselbe eingesetzt 
worden war. Das Thier bekam nach einer halben Stunde Taumelbewegungen 
nach rechts und sank dann mit dem Kopf auf die rechte Vorderpfote, richtete 
sich jedoch nach kurzer Zeit wieder auf und sass nachher schläfrig da. Um 
12 Uhr 20 Min. begannen die Schwankungen von neuem, dauerten jedoch nur 
kurze Zeit; dann blieb das Thier bis zum späten Abend, also über 5 Stunden 
unbeweglich und ohne auf Anklopfen zu reagiren im Käfig sitzen. Um 5 Ulır 
wurden zwei Röhren mit der Luft des Raumes zur Analyse aspirirt. Erst am 
anderen Morgen nahmen wir das Thier aus dem Versuchszimmer; es zeigte sich 
noch ganz benommen, matt, ohne Fresslust und wurde am 27. April Mittags 
getödtet. Bei der Section an demselben Nachmittag zeigten sich die Lungen 
gering nach vorn gewölbt und leicht ödematös; der rechte Herzventrikel enthält 
theils flüssiges kirschrothes Blut, theils schwarze Coagula. Die pia Mater des 
Gehirns mässig serös geschwellt, die Hirnhäute in der Gegend des kleinen Gehirns 
und abwärts zur Medulla oblongata stark mit Blut überfüllt. Das Blut zeigt 
Spectralstreifen, welche bei Zusatz von Schwefelammonium verschwinden, also 
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nur dem Oxyhämoglobinspectrum angehören. — Es waren während der Intoxication 
ca. 128ccm eines hellgelben, sehr schwach alkalischen Urins gelassen worden, 
welcher bei spec. Gewicht von 1,0138 einen Zuckergehalt von 1,35 /o enthielt. 


= 
Analytische Belege zu Nr. 1. 
Verbrennungsanalyse. 
Volumen Druck Temperatur Reancirien 


Anfangsvolumen (frei v. Kohlensäure) 320,58 0,5035 12,0 154,63 
Nach Zusatz von Knallgas, Verpuffung 
und Absorption der Kohlensäure . 315,97 0,5097 11,5 154,54 


In 100 Theilen der Athmungsluft daher 0,04 °/o Kohlenoxyd. 


Vorstehende Analyse bewegt sich allerdings innerhalb der 
Grenzen der Versuchsfehler, drückt aber jedenfalls das Maximum 
des zur Zeit der Entnahme vorhandenen Kohlenoxyds aus. — Das 
Versuchszimmer war für diese Versuche augenscheinlich zu gross. Es 
würde unverhältnissmässig grosse Mengen reines Kohlenoxyd erfordert 
haben, um in der Zuleitung des Gases — es betrug im Ganzen 
ca. 1,9 °% der Zimmerluft — der Diffussion desselben durch die 
nicht luftdicht schliessenden Thüren und Fenster das Gleichgewicht 
zu halten. Daher die geringe Menge des gefundenen Kohlenoxyds, 
welche nicht zum Tode des Thieres führte. 

Dessen ohnerachtet bot der Versuch ein interessantes Bild des 
chronischen Verlaufs der bezüglichen Vergiftungssymtome, der 
starken Zuckerbildung im Harn und dem Feblen des Kohlenoxyd- 
spectrums im Blut, nachdem das Thier am anderen Tage sich bereits 
erholt hatte. 

Nr. 2. Versuch am 26. April 1876. 


Um 10 Uhr 35 Min. wurde ein kräftiges braunes Kaninchen mit 120 Athem- 
zügen in den bei der Leuchtgasvergiftung Tab. II Nr. 3 beschriebenen Kasten 
zu 150 Liter gesetzt und sofort mit der Zuleitung von Kohlenoxyd begonnen. 
Schon in den ersten 10 Minten wurden die Blutgefässe der Ohren stark injicirt 
und zeigten sich den Inspirationen isochrone zitternde Kopfbewegungen. Das 
Thier legt sich nunmehr gegen die Wand des Kastens, lehnt den Kopf auf die 
rechte Vorderpfote, während es die linke vorstreckt, und ist gegen Stossen und 
Klopfen unempfindlich. Um 10 Uhr 45 Min. legt es sich flach auf den Bauch 
mit seitlich vorgestreckten Vorderextremitäten, die Schnauze an die Erde gedrückt, 
und ist gänzlich benommen. Um 10 Uhr 50 Min. werden die Respirationen 
unregelmässig, ca. 71 in der Minute; bei den Versuchen, sich aufzurichten, be- 
schleunigt sich deren Zahl wieder auf 100, das Thier fällt immer wieder auf die 
platt vorgestreckten Vorderpfoten. Um 11 Uhr 19 Min. fällt das Thier in die 
linke Seitenlage, streckt Vorder- und Hinterextremitäten von sich und versucht 
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vergeblich, sich aufzusetzen. Um 11 Uhr 40 Min. erfolgt ein kurzer Krampf- 
anfall; das Thier fällt unter heftigen Convulsionen, Zuckungen des Kopfes und 
der Extremitäten auf die linke Seite und bleibt, nachdem noch einzelne Zuckungen 
vorübergingen, völlig unbeweglich auf derselben liegen. Die Pupillen erweitern 
sich; 84 Respirationen. Um 11 Uhr 48 Min. erfolgt noch ein Anfall von Zuckungen 
des Kopfes und der linken Extremitäten; dann sinkt das Thier in Seitenlage. 
57 Respirationen. Die Zahl der Athemzüge fällt nunmehr um 12 Uhr 15 Min. 
bis auf 40; um 12 Uhr 22 Min. auf 19; um 12 Uhr 25 Min. auf 10. Der Tod 
erfolgt um 12 Uhr 37 Min. 

Section Abends: Deutliche Leichenstarre, Blut allenthalben kirschroth und 
flüssig, nur im rechten Herzen schwarze Coagula; Lungen ausgedehnt, hellroth. 
Gehirn frei von serösem Erguss, pia Mater hyperämisch., Kohlenoxydspectrum 
vorhanden. 

= Von der in dem Kasten enthaltenen Athemluft wurden zwei Proben ent- 
nommen, die eine um 12 Uhr 32 Min., die zweite zur Zeit des Todes. 


Analytische Belege zu Nr. 2. 
a) Luft um 12 Uhr 23 Min. aspirirt. 


Verbrennungsanalyse. 


Volumen Druck Temperatur Redacirteg 
Anfangsvolumen `, . . n 269,97 0,4482 11,7? 116,04 
Nach Absorption der Kohlensäure . 262,51 0,4589 11,2 115,72 


Nach Zusatz von Knallgas, Verpuffung 
und Absorption der Kohlensäure . 257,73 0,4544 11,7 112,31 


b) Luft beim Tode des Thieres aspirirt. 
Verbrennungsanalyse. 


Volumen Druck Temperatur Reducirien 
Anfangsvolumen . , ER 210,52 0,3856 10,1 18,29 
Nach Absorption der Kohlensäure 206,60 0,3907 10,2 77,81 
Nach Zusatz von Knallgas, Verpuffung 
und Absorption der Kohlensäure . 205,68 0,3831 10,0 76,01 
In 100 Theilen sind daher enthalten: 
a b 
Kohlensäure . . . . 027% 0,61 gi 
Kohlenoxyd `, . . . . 194 1,53 
Sauerstoff . . , 20,50 20,52 
Stickstoff `, . . . . . 77,29 17,34 


Nr. 3. Versuch am 27. April 1877. 


Um 11 Uhr 10 Min. wurde ein 1535g schweres Kaninchen in den Glaskasten 
von 150 Liter gesetzt und sofort mit der Zuleitung von reinem Kohlenoxyd aus 
einem Gasometer begonnen. Schon nach 5 Minuten injicirten sich die Blutgefässe 
der Ohren stark und fingen letztere an zu zittern. Um 11 Uhr 17 Min. beginnt 
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das Thier zu schwanken und fällt in die Bauchlage, die Vorderpfoten breit nach 
vorn, die Schnauze am Boden, die Hinterextremitäten gelähmt nach rechts liegend. 
Von 11 Uhr 18 Min. ab verlangsamt sich die Athmung ohne Dyspnoe. Um 
11 Uhr 20 Min. nur noch 34 Respirationen. Die Zuleitung wird wegen des 
acuten Verlaufs ermăssigt. Um 11 Uhr 22 Min., nachdem eine krampfhafte 
Streckung der Hinterextremitäten abwechselnd mit einigen Zuckungen stattge- 
funden hat, fällt das Thier schlaff auf die rechte Seite; die Athmung hört auf; 
die Pupillen erweitern sich. Um 11 Uhr 25 Min. stellen sich wieder zuweilen 
Zuckungen der Vorderextremitäten ein, welchen jedes Mal eine vorübergehende 
Beschleunigung der Athmung folgt; Respirationen unregelmässig, ca. 34. Um 11 Uhr 
27 Min. nur noch 22 Respirationen; die krampfhaften Zuckungen dauern fort, 
dehnen sich auf den Hals aus, der Unterkiefer und der Kopf werden herab- 
gezogen, weiter folgen heftige tetanische Krämpfe unter Schreien, endlich Anfälle 
von Emprosthotonus. Die Athmung wird immer seltener, zuletzt ohngefähr 
10 Respirationen; um 11 Uhr 35 Min. todt. 

Section: In der Schädelhöhle kein Extravasat. Die Blutgefässe der pia 
Mater und der Plexus chorioidei mit kirschrothem Blut mässig stark gefüllt. Die 
Lungen hellroth, nicht aufgebläht, mässig derb. Trachealschleimhaut den Ringen 
entsprechend stark geröthet. Im rechten Herzventrikel hellrothe Blutgerinnsel: 
im linken Ventrikel einzelne Gerinnsel und kirschrothea Serum; Herzfleisch hell- 
roth. Harn schwach alkalisch, ohne Eiweiss und Zucker. Kohlenoxydspectrum 


im Blut. 
Versuch Nr. 4. 


In denselben Kasten, aus welchem das um 11 Uhr 35 Min. gestorbene 
Kaninchen Nr. 3 bald nach dem Tode entfernt worden war, wurde um 
11 Uhr 40 Min. ein anderes, 2100 8 schweres Kaninchen eingesetzt und gleich- 
zeitig die Zuleitung des Kohlenoxyds sistirt. Schon um 11 Uhr 41 Min. füllen 
sich die Blutgefässe der Ohren intensiv und fangen letztere zu zittern an. Die 
Athmung beschleunigt sich auf 160. Um 11 Uhr 43 Min. fängt das Thier zu 
schwanken an, bekommt um 11 Uhr 44 Min. leichte allgemeine Körperzuckungen 
und sinkt um 11 Uhr 45 Min. in die Bauchlage, den Kopf auf die Vorderpfoten 
gestützt, Becken und Hinterbeine in Seitenlage, scheinbar gelähmt. 136 Athem- 
züge. Freiwilliger Abgang der Excremente. Um 11 Uhr 50 Min. wird, nachdem 
zuvor eine Luftprobe aus dem Versuchsraum aspirirt worden, das Thier aus dem 
Kasten genommen. Dasselbe ist schlaff und empfindungsles, liegt anfangs wie 
gelähmt da. Das den Ohren entnommene Blut hat einen violetten Schimmer, 
gerinnt ziemlich schnell, bleibt, mit Chlorcalcium und Aetznatron behandelt, 
carminroth und zeigt deutliches Kohlenoxydspectrum. 


Analytische Belege zu den Versuchen Nr. 3 und Nr. 4. 


Nr. 3. Verbrenpnungsanalyse. 


Volumen Druck Temperatur Reducirtes 
Anfangsvolumen . . .... 405,00 0,4366 11,1° 169,93 
Nach Absorption der Kohlensäure . 403,33 0,4373 11,9 169,01 


Nach Zusatz von Knallgas, Verpuffung 
und Absorption der Kohlensäure . 398,11 0,4366 13,0 164,77 
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Nr.4. Verbrennungsanalyse. 


Volumen Druck Temperatar Reducirtes 


Volumen 


Anfangsvolumen . . . 2.2... 295,47 0,4674 11,1 132,72 
Nach Absorption der Kohlensäure . 293,63 0,4682 11,9 131,74 
Nach Zusatz von Knallgas, Verpuffung 


und Absorption der Kohlensäure . 291,59 0,4660 13,0 129,70- 
In 100 Theilen sind daher enthalten: 
Nr. 3 Nr.4 
Kohlensäure . . . . 0,54°% 0,74 9/0 
Kohlenoxyd . . . . . 1,65 1,02 
Sauerstoff . . . . . 20,50 20,60 
Stickstof ` . . . . . 77,31 77,64 


IV. Kohlensäurevergiftung. 


Tabelle der Analysen in Volumprocenten. 


Zusammensetzung ` = Nr.i Nr. 2 Nr. 3 
er 13. April 19. April . il 1876 
aspirirten Luft 1876 1876 29. Apri 











Kohlensäure 

Sauerstoff 

Stickstoff 

Versuchsraum `, . . Zimmer 

Dauer . .... 4 Stdn. 3St. 5 Min. 2 Stdn. |2St. 15 Min. 
Verlauf . . ... Thier gesund matt todt 
Aspirationszeit . . | nach 4 Stunden | nach 3 Stunden |nach 1!/2 Stunden| nach 2 Stunden 


Detail der Versuche. 
Nr. 1. Versuch am 13. April 1876. 


Nachmittags 5 Uhr 20 Min. wird ein Kaninchen in das Versuchszimmer 
gesetzt und sofort mit der Zuleitung von Kohlensäure aus mehreren Apparaten 
begonnen. Das Thier wurde wenig afficirt, kratzte sich an der Schnauze, schnüfelte 
umher und setzte sich wieder still hin. Um 6 Uhr 25 Min. erlosch das Licht 
am Boden des Versuchszimmers; ein um 7 Uhr neu eingesetztes Licht brennt 
matt, später etwas heller. Das Thier sass bis 7 Uhr 40 Min. mit aufgesträubtem 
Fell ruhig in der Ecke. Um 9 Uhr war es ganz munter, und das Licht branute 
in allen Schichten des Zimmers hell. — Die um 9 Uhr aspirirte Luft enthielt 
1,27 °/o Kohlensäure. 


Nr. 2. Versuch am 19. April 1876. 


Um 10';s Uhr wurde ein Kaninchen in den Drahtkäfig des Versuchszimmers 
eingesetzt und sofort die Einleitung der Kohlensäure begonnen. Bis 11 Uhr 
30 Min. keine Einwirkung. Athemzüge auf 86 gesunken. Der Käfig wurde auf 
die Erde gesetzt. Hier wurde das Thier etwas unruhiger, erschrak leicht beim 
Klopfen. Um 12 Uhr 20 Min. wurde Luft aspirirt. Das Thier bleibt unverändert 
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ruhig und scheinbar matt sitzen. Es verändert sich sein Zustand auch nicht, 
als das Licht immer matter brennt und am Boden des Zimmers erlischt. Dies 
hatte statt um 3 Uhr; das Licht auf dem Tische brennt noch mit matter Flamme 
weiter. Um 5 Uhr 35 Min. brannte wieder ein Licht am Boden. Das Thier 
blieb gleichmässig ruhig und matt bis zum Abend 8 Uhr, wo es aus dem Käfig 
herausgenommen wurde. — Die aus dem Versuchsraum aspirirte Luft enthielt 
um 12 Uhr 20 Min. 5,54°/, um 3 Uhr = 6,97°/o, um 5 Uhr 35 Min. = 6,70 °/o 
Kohlensäure. 


Nr. 3. Versuch am 25. April 1876. 

In den 150 Liter-Kasten wird um 5 Uhr ein Kaninchen eingesetzt und sofort 
starke Zuleitung von Kohlensäure begonnen. Schon um 5 Uhr 15 Min. werden 
die Inspirationen oberflächlich, schnappend, mit kurzer Expiration. Das Thier 
wird komatös, fällt vorn auf die linke Seite, erhält aber den Hinterleib sitzend. 
Um 5 Uhr 17 Min. vergebliche Versuche, sich zu erheben; der Kopf sinkt immer 
auf die linke Vorderpfote zurück. Die Inspiration bleibt schnappend mit Hilfe 
der Halsmuskeln, 78 in der Minute, die Nasenflügel weit geöffnet. Das Licht 
verlischt im unteren Raume des Kastens und brennt um 5 Uhr 35 Min. nur 
noch im oberen Zehntheil desselben. Um diese Zeit liegt das Thier noch immer, 
wie von Anfang, unbeweglich in hinten sitzender, vorn linksseitiger Stellung, den 
Kopf über die linke Pfote fast auf den Boden gelegt, mit 66 schnappenden Athem- 
zügen. Um 5 Uhr 40 Min. treten zwischen den letzteren grössere Pausen ein, 
welche ab und zu von einzelnen tiefen Athemzügen unterbrochen werden. Hierauf 
wird die Athmung ganz kurz und oberflächlich: um 5 Uhr 55 Min. 60 Respi- 
rationen. Um 7 Uhr 10 Min.: das Thier liegt noch immer regungslos, in tiefem 
Koma da; 50 ganz oberflächliche Athemzüge. Es folgen nunmehr einige krampf- 
hafte Zuckungen des Körpers unter Oeffuen des Maules und Stocken des Athmens; 
Tod um 7 Uhr 14 Min. 

Bei der Section wurde das Herz auffallend erweitert gefunden; in beiden 
Kammern dunkles, fast schwarzes, geronnenes Blut ohne Faserstoffgerinnsel. 
Das Blut in der Arterie dunkel, die Lungen voluminös, hellroth. Gefässe der ` 
pia Mater von dunklem Blut strotzend. 


Analytische Belege. 

Die Versuche im grossen Zimmer führten nicht zum Tode des 
Thieres, obwohl die Kohlensäure in dieselbe Luftschicht eingeleitet 
wurde, in welcher das Thier athmete und von Zeit zu Zeit die 
Luft mit der Rührvorrichtung gemischt wurde. Die Luft am Boden 
war bedeutend kohlensäurereicher als auf dem Tische mit dem Käfig, 
da am Boden ein Licht erlosch, während in den beiden ersten 
Versuchen die Bestimmung der Kohlensäure nur die bereits er- 
wähnten, kleinen Werthe gab. 

Die Bestimmung der Kohlensäure wurde meist nach der Petten- 
k ofer’schen Methode unter Benutzung eines Barytwassers ausgeführt, 
von welchem Lien — 0,2818 Kohlensäure entsprachen. 
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Im Versuch Nr. 3 wurden kurze Zeit vor dem Tode zwei 
Röhren aspirirt und der Inhalt analysirt. 


Absorptionsanalyse, 


Volumen Druck Temperatur Hodncirtes 
Anfangsvolumen . . .... 159,02 0,6915 9,09 106,46 
Nach Absorption der Kohlensäure . 87,41 0,6234 8,8 52,79 
Nach Absorption des Sauerstoff . 12,49 0,6010 9,3 42,13 
In 100 Theilen sind daher enthalten: 
Kohlensäure . . 50,410 
Sauerstoff `, . . 10,01 
Stickstoff . . . 39,58 


Beim Tode des Thieres wurde die Kohlensäure nach der 
Pettenkofer’schen Methode bestimmt und 100° Luft durch 
100cm Barytwasser = 0,2818 Kohlensäure aspirirt, und bei dem 
Zurücktitriren 161 em Oxalsäurelösung —= 0,1618 Kohlensäure ver- 
braucht. Es waren daher in 100:= der aspirirten Luft 0,1208 
= 64,5 «m Kohlensäure bei 16° der Temperatur des Versuchsraums 
vorhanden. Daraus berechnet sich die Zusammensetzung der Luft 
in 100 Thelen: | 


Kohlensäure . . 64,5% 
Sauerstef . . . 75 
Stickstoff . . . 28,0 


V. Schwefelwasserstoff- und VI. Schwefelkohlenstoffvergiftung. 
Tabelle der Analysen. 





rm a EE 






Nr.1 | Nr. 2 | Nr. 3 | Nr. A | Nr. 6 | Nr. 7 
29. April 99, April 28. April|29. April!27. April 16. J: 
187 LU D pr! D d pri D pri Zi. pri D an. 

iongo | 1876 | 1876 | 1876 | 1877 | 1880 
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Kohlenoxyd 
Kohleusäure . . 
Sauerstoff 
Stickstoff . ... . 
Schwefelwasser- 
stof ..... 
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1b 20’ 
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2h 15 
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Da der Schwefelwasserstoff einen Bestandtheil des rohen Leucht- 
gases und der in den Latrinen sich entwickelnden Fäulnissgase 
bildet, da er ferner in den Pulver- und Minengasen vorkommt, 
welche bei Benutzung von Schiesspulver zur Sprengüng von Minen 
im Belagerungskriege sich in den Galerien verbreiten und dort die 
unter dem Namen der Minenkrankheit!) bekannte Intoxication der 
Mannschaften herbeiführen, so erschien es uns geboten, die Wirkung 
des Schwefelwasserstoffs auf den Organismus durch einige Versuche 
festzustellen, um so mehr, als in den genannten Gasen der Schwefel- 
wasserstoff neben dem Kohlenoxyd auftritt. Die Versuche wurden 
theils im Versuchszimmer, theils im Kasten von 150 Liter Inhalt 
in der früher beschriebenen Weise ausgeführt. Der Schwefelwasser- 
stoff wurde durch eine mit Wasser zur Hälfte gefüllte kleine Wasch- 
flasche so langsam zugeleitet, dass die in der Secunde in den Apparat 
eintretenden Gasblasen bequem gezählt werden konnten. 


Nr. 1. Versuch am 29. April 1876. 


Um 9 Uhr 35 Min. wird ein Kaninchen in den Kasten zu 150 Liter eingesetzt. 
Temperatur im Zimmer 14°C. Sofort beginnt die Einleitung von Schwefel- 
wasserstoff, so dass alle 4 Secunden eine Gasblase eintritt. Das Thier schnüffelt 
und setzt sich dann, unbeweglich, an die Wand gedrückt hin. Um 10 Uhr 
10 Min. werden pro Secunde zwei Blasen zugeleitet. (Die um diese Zeit aspirirte 
Luft enthielt 0,06°%0 Schwefelwasserstofl.) Um 10 Uhr 15 Min. bekommt das 
Thier unter lautem Schreien heftige convulsivische Krämpfe, abwechselnd mit 
Opisthotonus. Dann bleibt es ruhig liegen, den Kopf starr nach vorn gezogen, 
die Vorderextremitäten leicht zitternd, zuweilen auch sich krampfhaft streckend. 
Die Respiration wird unregelmässig und scheint um 10 Uhr 25 Min. eine Zeit 
lang zu sistiren. Die zitternden Körperzuckungen wechseln einige Male mit 
Anfällen von Opisthotonus. Aus dem Maule fliesst massenhaft Schleim. Um 
10 Uhr 28 Min. nur noch alle 12—14 Secunden eine krampfhafte Inspirations- 
bewegung. Um 10 Uhr 45 Min. vollständige Asphyxie. Um 10 Uhr 50 Min. 
wurde dieselbe unterbrochen durch kurze periodische Zuckungen an Rumpf und 
Extremitäten, worauf der Tod eintrat. Es wird Luft zur Analyse aspirirt, sie 
enthält 0,05 Schwefelwasserstoff. 


Nr. 2. Versuch am 29. April 1876. 


Um 10 Uhr 5 Min. wird ein Kaninchen in das Versuchszimmer eingesetzt 
und zugleich die Zuleitung von 8 Blasen pro Secunde begonnen. Um 10 Uhr. 
30 Min. fängt das Thier an unruhig zu werden, fällt dann und legt sich lang 
hin, streckt die Extremitäten von sich und athmet mühsam und heftig. Die 

1) Die chemische Natur der Minengase und ihre Beziehung zur Minen- 
krankheit von Th. Poleck. Berlin 1867. 
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Zuleitung wird nunmehr verlangsamt. Um 10 Uhr 32 Min. ist die Athmung 
derartig coupirt, dass nach 5—6 tiefen Athemzügen gleich lange Pausen folgen. 
Bei den Inspirationen wird der Thorax ungewöhnlich erweitert. Um 11 Uhr 
45 Min. heftige Anfälle von Tetanus und Opisthotonus unter lautem Aufschreien. 
Dann liegt das Thier mit rückwärts starr contrahirtem Kopf da, bis um 12Uhr 
3 Min. der Tod erfolgt. 

Die Aspiration der Athemluft wurde kurz vor Eintritt des Todes gemacht, 
sie enthielt 0,037 gin Schwefelwasserstoff. 

Bei der Section fanden sich die Lungen mit Blut überfüllt, in der rechten 
Herzkammer dunkles geronnenes Blut in geringer Menge, der linke Ventrikel leer. 
Das Blut in den grossen Gefässen sehr dunkel. Beim Einschneiden in ver- 
schiedene Körpertheile entleert sich Blut mit Schaum gemischt. 


Nr. 3. Versuch am 28. April 1876. 


Nachmittags 4 Uhr 40 Min. wurde ein Kaninchen in den Kasten gesetzt 
und sofort die Zuleitung von Schwefelwasserstoff begonnen. Nach 2 Minuten 
Hinsinken unter heftigen Krämpfen, Abgang von Urin. Um 4 Uhr 45 Min. liegt 
es leise athmend und zuweilen zuckend unbeweglich auf der rechten Seite. Um 
4 Uhr 48 Min. wird das Thier völlig asphyktisch, doch noch oberflächlich 
athmend, aus dem Kasten herausgenommen und in den Garten gelegt, wo es sich 
nach einer Viertelstunde wieder völlig erholte. 


Analytische Belege. 


Der Schwefelwasserstoff in der Athmungsluft des Thieres wurde 
bestimmt, indem ein genau gemessenes Volumen derselben durch eine 
Jodlösung von bekanntem Gehalt aspirirt und die überschüssige, 
zur Bindung des Schwefelwasserstoffs nicht verbrauchte Jodmenge 
durch eine titrirte Lösung von Natrium-Hyposulfit zurückgemessen 
wurde. 

Der Versuch am 29. April 1876 begann um 9 Uhr 39 Min.; 
um 10 Uhr wurde ein Liter Athmungsluft langsam durch D eem 
einer Jodlösung aspirirt, deren Titre unmittelbar vor jedem Versuch 
festgestellt wurde. 

50«m Jodlösung entsprechen 48,5«m einer "ıoo normalen 
Natrium-Hyposulfit-Lösung. Zum Zurücktitriren wurden 43,1” der 
letzteren verbraucht; es war daher eine 5,4«m derselben ent- 
sprechende Menge Jod in Wirkung getreten. 
| Diese Menge Jod entspricht 0,0009188 Schwefelwasserstoff im 
Liter der Luft = 0,6°®= bei O? und 0,64 en bei 14° der Temperatur 
der Athmungsluft. Es waren daher 0,64 Volumprocent Schwefel- 
wasserstoff in der Athmungsluft enthalten. 
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Beim Tode des Thieres um 10 Uhr 50 Min. wurden 1132 m 
Luft aspirirt. Der Titre der Lösung war derselbe. Es wurden 
0,0008758 Jod pro Liter Luft verbraucht. Diese entsprechen 0,53 og 
Schwefelwasserstoff bei 14°C. Es waren daher 0,053 Volumprocent 
Schwefelwasserstoff in der Athmungsluft enthalten. 


Versuch Nr. 2 der Tabelle. 


Beim Tode des Thieres wurde ein Liter Luft aspirirt. Es 
wurden 3,3°m 1100 normale Jodlösung verbraucht. Diese ent- 
sprechen 0,0005618 = 0,37 «= Schwefelwasserstoff. Es waren daher 
0,037 Volumprocente in der Athmungsluft vorhanden. — Der Harn 
war alkalisch, nicht zuckerhaltig. 


Schwefelwasserstoff mit Kohlenoxyd. 


In dem commissarischen Bericht über die Erkrankungen durch 
Minengase bei der Graudenzer Mineur-Uebung im August 18731), 
bei welcher Uebung ein Officier und 6 Mann gleichzeitig in derselben 
Minengalerie durch die Pulvergase getödtet wurden, wurde die 
Ansicht ausgesprochen, dass Schwefelwasserstoff selbst in den kleinsten 
Mengen, welche für sich allein auf den thierischen Organismus keine 
Wirkung (0,01 %) üben, die Giftigkeit des Kohlenoxyds bedeutend zu 
steigern vermag. Diese Bemerkung war die Veranlassung zur Anstel- 
lung des nachstehenden Versuchs nach unserer Methode, während 
jener Ausspruch sich auf Versuche stützte, in denen Schwefelwasser- 
stoff und Kohlenoxyd in abgemessenen Mengen gemischt und das 
Versuchsthier (Taube) dann in die Mischung gebracht und deren 
Wirkung beobachtet wurde, ohne dass die Zusammensetzung der 
Athemluft durch eine weitere Analyse controlirt wurde. 

Detail unseres Versuchs. 


Am 29. April 1876 um 4Uhr 30 Min. wurde ein Kaninchen in den 150 Liter-Kasten 
eingesetzt und gleichzeitig die Zuleitung von Kohlenoxyd begonnen. Das Thier 


. legt sich um 4 Uhr 45 Min. apatisch auf den Bauch; dann sinkt es nach links, und so 


liegt es bis 5 Uhr bei 104 Respirationen regungslos und oberflächlich athmend 
ganz auf der Seite. Der Versuch wird nunmehr unterbrochen. Das aus dem 
Kasten genommene Thier schleppt anfangs beim Versuch, sich aufzurichten, die 
anästhetischen und gelähmten Hinterextremitäten nach sich und fällt wiederholt 
nach hinten. Um 5 Uhr 5 Min. kann das Thier wieder laufen und wird um 
5 Uhr 10 Min. abermals in den bisher geschlossen gebliebenen Kasten eingesetzt, 


1) Berlin bei Mittler & Sohn 1875 S. 72. 


332 Ueber Kohlendunst- und Leuchtgasvergiftung. 


ohne dass von neuem Kohlenoxyd zugeleitet wird. Schon nach 7 Minuten fängt 
es an, hastig mit inspiratorischem Kopfzucken zu athmen. Um 5 Uhr 20 Min. 
sinkt es der Länge nach hin, den Kopf nach links auf die vorgestreckten Vorder- 
pfoten gelegt. Um 5 Uhr 30 Min. ist es ganz auf die Seite gesunken und 
regungslos; 106 regelmässige Athemzüge. Versuche, sich aufzurichten, enden 
mit neuem Hinsinken. Um 5 Uhr 40 Min. liegt das Thier bewegungslos erschlafft 
da; 114 Respirationen; Pupillen erweitert. Um 5 Uhr 50 Min. passive Bauchlage 
mit ausgestreckten Extremitäten. Der Kopf liegt zwischen den ausgestreckten 
Vorderextremitäten und kann mit aller Mühe nicht erhoben werden. — Die Aspi- 
ration der Kastenluft, welche um 5 Uhr 30 Min. begonnen hat, wird jetzt vol- 
lendet. Um 6 Uhr wird nunmehr mit der Zuleitung von Schwefelwasserstoff in den 
Kasten begonnen, alle 3 Secunden eine Gasblase. Das Thier liegt anfangs noch 
in der passiven Bauchlage, aber schon um 6 Uhr 2'/s Min. fällt es unter Krämpfen 
auf die Seite und bleibt regungslos liegen. Die Schwefelwasserstoffzuleitung 
wird unterbrochen. Um 6 Uhr 5 Min. richtet das Thier sich wieder anf, fällt 
nach links; Athmung regelmässig, leichtes Zittern des Kopfes. — Es wird nun 
von 6 Uhr 8 Min. ab von nenem Schwefelwasserstoff zugeleitet, alle 4 Secunden 
eine Blase. Das Thier verharrt in passiver Lage bis 6 Uhr 22 Min., wo einzelne 
Zuckungen eintreten. Respirationen 71. Um 6 Uhr 25 Min. steigern sich dieselben ; 
es treten erst einzelne tetanische Streckungen, dann Empro- und Opisthotonus 
auf. — Die Zuleitung von Schwefelwasserstoff wird nun abermals unterbrochen, 
eine Aspiration der Luft vorgenommen. Von 6 Uhr 28. Min. ab liegt das Thier 
völlig gelähmt und regungslos da. Die Pupillen sind erweitert, die Conjunctival- 
falte zieht sich vor. In der Minute 16 dyspnoische Athemzüge, bei denen das 
Thier sein Maul weit aufreisst. Tod um 6 Uhr 45 Min., also nach Gesammt- 
dauer des combinirten Versuchs von 23/4 Stunden. 

Die Section zeigte im Ganzen die Ergebnisse der Kohlenoxydvergiftung: das 
Blut heliroth mit Kohlenoxydspectrum, der sauere Harn enthält 1,58 °/o Zucker. 


Analytische Belege. 


Da die Luft im Versuchskasten vom vorhergehenden Versuche 
eine Spur von Schwefelwasserstoff zurückbehalten hatte, wie dies 
die Färbung des Bleipapiers bewies, so wurde um 5 Uhr 30 Min. 
der Versuch gemacht, den vorhandenen Schwefelwasserstoff zu 
bestimmen. 

Ein Liter Luft wurde langsam durch 50 «m Jodlösung aspirirt, 
welche 50,4" 1400 normaler Natrium-Hyposulfit-Lösung entsprach. 
Es waren 0,5 «= der letzteren Lösung zum Zurücktitriren verbraucht 
worden. Daher enthielt die Luft des Kastens 0,005 % Schwefel- 
wasserstoff. 

Beim Tode des Thieres um 6 Uhr 45 Min. wurden bei demselben 
Titre der Jodlösung 2,9°"® bei Aspiration von einem Liter Athem- 
luft verbraucht. Dieses entspricht 0,031 °% Schwefelwasserstoff. 
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Bestimmung des vorhandenen Kohlenoxyds. 
Verbrennungsanalyse. 


Volumen Druck Temperatur Reducirtes 


Volumen 
Anfangsvolumen frei von Kohlensäure 

und Schwefelwasserstof . . . . 288,53 0,4807 11,8 132,97 
Nach Zusatz von Knallgas, Verpuffung 
- und Absorption der Kohlensäure . 280,17 0,4869 11,1 131,06 


Dies ergiebt in der Athmungsluft beim Tode des Thieres: 


Schwefelwasserstoff . . 0,031 Sie 
Kohlenoxyd . . . . 0,95 


Dieser Versuch enthält in seinem Beobachtungsmaterial keine 
Bestätignng des oben angezogenen Satzes der erwähnten Commission, 
da die charakteristischen Erscheinungen der Intoxication durch 
Kohlenoxyd und Schwefelwasserstoff neben einander verliefen und 
die vorhandenen Quantitäten beider toxischen Gase jede für sich 
allein vollständig genügten, um den Tod des Thieres herbeizuführen. 


Vergiftung durch Schwefelkohlenstoff. 
Zwei Versuche. 
(S. Tab. V auf S. 328.) . 


1. Versuch, am 27. April 1877. 


Ein Kaninchen, 2090 8 schwer, 128 Respirationen, wird um 4 Uhr in den 
Glaskasten gesetzt und mit Schwefelkohlenstoff gesättigte Luft in denselben ein- 
geleitet. Allmählich wurden die Athemzüge schwerer und langsamer, mit Kopf- 
nicken verbunden, so dass ihre Anzahl bis 4 Uhr 50 Min. auf 58 herabgesunken 
war. Um diese Zeit treten einzelne, dem Schlucken analoge Contractionen mit 
Oeffnen des Maules ein. Um 5 Uhr 2 Min. scheint das Thier in ruhig sitzender 
Stellung, den Kopf auf den Rücken gelegt, einzuschlafen. Respirationen 40. 
Darauf treten leichte Zuckungen ein; das Thier schwankt, dehnt den. Hals, wie 
im Schlaf. Um 5 Uhr 6 Min. beruhigt es sich und sitzt wieder scheinbar schlafend 
da. 66 Respirationen. Um 5 Uhr 10 Min. treten tetanische Contractionen der 
Rückenmuskeln auf, die Pupille erweitert sich, lautes Schreien, etwa eine ganze 
Minute lang. Dann folgt wieder Ruhe. Um 12 Uhr 12 Min. zweiter Anfall, 
dies Mal von heftigen Zuckungen der Vorder- und Hinterextremitäten ohne 
Schreien begleitet. Nach kurzer Zeit des Nachlassens dieser Erscheinungen, um 
5 Uhr 18 Min. heftige, epileptiforme Krämpfe mit Emprosthotonus und Opisthotonus. 
Nachdem dieser Anfall vorüber ist (5 Uhr 19 Min.), liegt das Thier schlaff da, 
unter geringen, periodischen allgemeinen Zuckungen. — Um 5 Uhr 21 Min. aus 
dem Kasten genommen und ans offene Fenster gehracht, hören sofort die Zuckungen 
auf. 28 Respirationen. Aus einem angestochenen Ohrgefäss fliesst carmoisinrothes, 
dünnes Blut aus, kaum zu stillen, doch gerinnt es bald. Der Harn schwach 
alkalisch, eiweissfrei, enthält 0,2 °/o Zucker. 
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2. Versuch, am 16. Januar 1880. 


Um 11 Uhr 15 Min. wurde ein weisses Kaninchen, 23758 schwer, in den 
Versuchskasten von 150 Liter eingesetzt und die langsame Einleitung des Schwefel- 
kohlenstoffs in der später beschriebenen Weise begonnen. Um 11 Uhr 16 Min. 
wird das Thier unruhig, schnüffelt umber. Um 11 Uhr 25 Min. sind die Athem- 
züge auf 30 gesunken; nunmehr beginnt das Thier zu schwanken, bald darauf 
heftiges Schreien mit inspiratorischer Dyspnoe. Das Thier fällt dabei rücküber 
an die Wand; dann setzt es sich wieder in aufrechte Stellung, zieht unter krank- 
haften Zuckungen den Kopf nach rückwärts, kratzt die Nase und fängt zu schreien 
an; namentlich begleitet dies Schreien die nunmehr krampfhaften Inspirationen. 
Unter diesen Zuständen fällt das Thier wieder an die Wand; das Schreien wird 
seltener. Um 11 Uhr 32 Min. wird es durch einen leichten Anfall von Opisthotonus, 
wobei die Extremitäten ab und zu zucken, an die Seite geworfen, Rücken- und 
Nackenmuskeln straff gespannt. Dieser Zustand dauert über eine Minute; dann 
sinkt das Thier schlaff auf die rechte Seite, nur die hinteren Extremitäten zucken 
noch zuweilen; Pupillen verengt; etwas Strabismus divergens. Um 11 Uhr 37 Min. 
noch fortwährende Zuckungen, in leichteren Wellen, zuweilen über den ganzen 
Rumpf; leichtes Schreien, krampfhafte Expirationsstösse. Ab und zu Zuckungen 
der Musc. sternocleidomastoidei, welche den Kopf bei der Inspiration nach vorn 
ziehen. Zahl der Athemzüge in diesem Zustand nicht zu beurtheilen. Um 11 Uhr 
40 Min. die inspiratorischen Zuckungen seltener, 18 Respirationen zahlbar. 11 Uhr 
45 Min.: der ganze Körper des Thieres ist nun erschlafft und bewegungslos hin- 
gestreckt; das Thier liegt auf der rechten Seite, wie todt. Die Athemzüge mit 
Muskelzuckungen am Halse sind auf 15 gesunken; um 11 Uhr 50 Min. noch 
11 Athmungen, die Pupillen fangen an sich zu erweitern, Schleimausfluss aus 
dem Maule. Dieser Zustand von Asphyxie, in welchem die krampfhaften Athem- 
züge immer oberflächlicher und seltener werden (um 11 Uhr 58 Min. noch 8 
in der Minute), geht um 12 Uhr 5 Min. in den Tod über. 

Die Aspiration der Luft begann um 11 Uhr 53 Min. Bei der Section fand 
sich hypostatische Blutüberfüllung beider Lungen ohne Volumvermehrung. Der 
Harn war trübe, schwach alkalisch und zuckerfrei. Das Spectrum des Blutes 
war das normale Oxyhämoglobinspectrum, dessen beide Bänder nach 5 Minuten 
durch Schwefelammon zusammenflossen. 


Analytische Belege. 

Die Intoxication mit Schwefelkohlenstoff wurde im Versuchs- 
kasten von 150 Liter ausgeführt. Da der Kasten nicht so luftdicht 
schloss, um den Dampf des Schwefelkohlenstoffs aspiriren zu können, 
so wurde dieser durch ein Wassertrommelgebläse eingeblasen. Ein 
Kölbchen mit doppelt durchbohrtem Kork wurde zur Hälfte mit 
einer gewogenen Menge Schwefelkohlenstoff gefüllt, welcher vorher 
durch Schütteln mit Quecksilber und Rectification mit fettem Oel 
gereinigt worden war. Das in die Flüssigkeit tauchende Rohr wurde 
mit dem Gebläse, das andere mit den früher beschriebenen Zu- 
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leitungsröhren des Kastens verbunden, und so wurde, ohne Erwärmung 
des Kölbchens, ein mit Schwefelwasserstoff beladener Luftstrom in 
den Versuchskasten getrieben. 


Bei dem ersten Versuch wurde die verdampfte Menge durch 
Zurückwiegen des Kölbchens ermittelt. Es waren 11,668 Schwefel- 
kohlenstoff verdampft. Diese Menge entspricht bei dem Rauminhalt 
des Kastens 0,0077 Gewichtsprocent oder 2,27 Volumprocent 
Schwefelkohlenstoffdampf, welche jedoch nur das Verhältniss 
des verdampften Schwefelkolilenstoffs zu 150 Liter ausdrückt. Die 
Luft im Kasten enthielt bei der beständig thätigen Diffusion mit 
der äusseren Luft sicher weit weniger Schwefelkohlenstoff zur Zeit 
der Beendigung des Versuchs, wie die directe Bestimmung desselben 
in Fall 2 ergab. 


Bei dem zweiten Experiment, am 16. Januar 1880, wurde der 
beim Tode des Thieres in der Athmungsluft enthaltene Schwefel- 
kohlenstoff direct bestimmt. Es waren 26,28 Schwefelkohlenstoff 
durch den Luftstrom in den Kasten gelangt. Diese Menge würde 
0,0174 Gewichtsprocenten oder 5,13 Volumprocenten entsprechen. 


Gleichzeitig aber wurden beim Tode des Thieres 600°.n Luft 
langsam durch alkoholische Kalilösung und in einem zweiten Rohr 
500m durch eine Lösung von Triäthylphosphin in Aether aspirirt, 
welche sich in einem gewogenen Vförmigen Rohr befand. 


Die alkoholische Kalilösung wurde mit essigsaurem Kupfer und 
Essigsäure im Ueberschuss versetzt, der Niederschlag von xanthogen- 
saurem Kupferoxydul auf gewogenem Filter abfiltrirt, mit Alkohol 
ausgewaschen und bei 100° getrocknet. Es wurden 0,0868 xantho- 
gensaures Kupfer erhalten. Diese entsprechen 0,0059 Gewichts- 
procent oder 1,73 Volumprocent Schwefelkohlenstof. 


Von den in der ätherischen Lösung entstandenen rothen 
Krystallen, Schwefelkohlenstofiverbindung des Triäthylphosphins, 
wurde der Aether und das überschüssige Triäthylphosphin zuerst 
bei gewöhnlicher Temperatur verdunstet und die Krystalle dann 
im langsamen Luftstrom bei gewöhnlicher Temperatur getrocknet. 

Es wurden 0,0908 der rothen Verbindung erhalten. Diese ent- 


sprechen 0,0358 Schwefelkohlenstoff. In 100 Thelen der Athmungs- 
22* 
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luft sind mithin 0,007 Gewichtsprocent oder 2,08 Volumprocent 
Schwefelkohlenstoff enthalten. 

Da bei der Bildung des xanthogensauren Kupferoxyduls Neben- 
producte entstehen, wodurch der Gehalt an Schwefelkohlenstoff 
niedriger ausfällt, so ist die letztere Bestimmung durch Triäthyl- 
phosphin jedenfalls genauer. 


VII. Versuch einer Vergiftung mit Phenylsenföl am 26. April 1877. 

Wenn grössere Quantitäten von schwefelwasserstofffreiem Leucht- 
gas durch kalten Alkohol hindurchgeleitet werden, so erhält man 
eine Flüssigkeit, welche in ihrem Geruch an Phenylsenföl erinnert. 
Da wir über die Natur der neben dem Schwefelwasserstoff und 
Schwefelkohlenstoff im Leuchtgas enthaltenen schwefelhaltigen Ver- 
bindungen nichts Näheres wissen und dieselben eben so wohl Thio- 
phenole sein können, als die Möglichkeit der Bildung von Rhodan- 
phenyl oder dem isomeren Phenylsenföl nicht ausgeschlossen ist, 
so wurde auf die vorstehend erwähnte Beobachtung hin Phenylsenföl 
zu einem Versuch verwandt. 

Dasselbe wurde genau so, wie dies bei den Versuchen mit 
Schwefelkohlenstoff beschrieben, durch einen starken Luftstrom in 
den Versuchskasten eingeführt. Der Siedepunkt des Phenylsenföls 
liegt bei 222°. Es verdampfte daher bei gewöhnlicher Temperatur 
und bei gelindem Erwärmen nicht so viel, um eine verhängnissvolle 
Wirkung auf das Versuchsthier auszuüben. 


Ein Kaninchen von 1350 g Gewicht mit 100 Respirationen blieb eine Stunde 
im Versuchskasten gänzlich unbeeinflusst. Jedoch füllten sich gleich anfangs 
die Blutgefässe der Ohren und blieb eine strotzende Injection selbst in den 
kleineren Ramificationen derselben bis zum Ende des Versuchs sichtbar. 


Da in dem Breslauer Leuchtgase der nicht als Schwefelwasser- 
stoff vorhandene Schwefel nie das Gewicht von 0,300 in 1000 Liter 
erreicht, sondern sich meist unterhalb dieser Grenze bewegt hat, 
während in England 0,5708 Schwefel in 1000 Liter Gas zulässig 
sind, und da ferner die bis jetzt hier beobachtete höchste Schwefel- 
koblenstoffmenge 0,0093 Volumprocente beträgt: so leuchtet ein, 
dass diese geringe im Leuchtgas vorhandene Menge Schwefelkohlen- 
stoff und Thiophenole oder Phenylsenföl in hygienischer Beziehung 
völlig irrelevant sind, und dass sie in diesen minimalen Quantitäten 
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kaum in den Verbrennungsproducten des Leuchtgases als schweflige 
Säure einen bemerkenswerthen Einfluss ausüben dürften. 


Schlussbemerkungen. 

Die hier mitgetheilten Untersuchungen und Beobachtungen über 
die Wirkung der toxischen Gasarten wurden von uns, wie eingangs 
erwähnt, durchweg nach einer Methode ausgeführt, welche von ` 
anderen Experimentatoren nur ausnahmsweise angewandt worden 
ist. Dieselbe basirte darauf, die toxischen Versuche in grösseren 
Räumen auszuführen, welche eine Diffusion der Athemluft mit der 
äusseren Atmosphäre zulassen, da dies den natürlichen Verhältnissen 
bei den im gewöhnlichen Leben vorkommenden Vergiftungen ent- 
spricht. Auch wurden die betreffenden Gasarten allmählich und nicht 
unmittelbar an der Schnauze der Thiere eingeleitet. Ferner wurden 
die Analysen in bestimmten Zeitpunkten, wo maassgebende Er- 
krankungssymptome oder der Tod eintrat, gemacht, so dass mit 
denselben auch sofort congruente Anschauungen über Ursache und 
Wirkung verknüpft werden konnten, welche noch wesentlich dadurch 
ergänzt wurden, dass wir wiederholt, wenn auch nicht immer, in 
die beim Tode des Versuchsthieres ihrer Zusammensetzung nach 
bekannte Luft neue gesunde Thiere einsetzten und die meist sofort 
oder nach sehr kurzer Zeit eintretenden Vergiftungserscheinungen 
beobachteten. 

Weiterhin enthalten unsere Analysen stets die Gesammtzu- 
sammensetzung der betreffenden Athmungsluft, so dass dadurch eine 
viel umfassendere Einsicht in den Verlauf der Intoxication gewonnen 
wird im Vergleich mit jenen Analysen, welche sich nur mit dem 
absoluten Procentgehalt des hauptsächlich toxischen Gases be- 
schäftigen, ohne auf die secundär auftretenden Veränderungen 
im Procentgehalt der anderen in der Athemluft mitwirkenden Gase 
Rücksicht zu nehmen. Diese Methode befähigte uns ferner zu einer 
genaueren Beobachtung des Krankheitsverlaufs hinsichtlich der 
Wichtigkeit und Reihenfolge der Symptome; namentlich gelang es 
bei stundenlangem Ausharren, auch den chronischen Verlauf der 
Intoxication gegenüber dem acuten feztzustellen. 

Diesen grossen Vortheilen gegenüber fällt die für den Beobachter 
bestehende Unmöglichkeit, den Puls zu zählen, die Athmung stets 
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scharf zu controliren, das Verhalten der Pupillen genauer zu ver- 
folgen etc., wohl nur gering ins Gewicht. 

Abgesehen hiervon findet das Gesammtbild der verschiedenen 
Formen des Krankheitsverlaufs, sowie die Uebersicht der Todes- 
ursachen bei Anwendung dieser Methode eine in allen Fällen so 
compacte Ausprägung, dass wir bezüglich der Theorie dieser Ver- 
giftungen darin auch Anhaltspunkte für die Beurtheilung des Ver- 
laufs beim Menschen gewonnen haben. Jedenfalls lassen sich 
zwischen dem Experiment und dem natürlichen Verlauf menschlicher 
Intoxicationen Analogien finden in jenen Krankheitssymptomen, 
welche die Erkrankung der Centralorgane des Nervensystems und 
der Brustorgane bezeichnen, während beim Kaninchen das bei dem 
Menschen so gewöhnliche Symptom des Erbrechens nicht vorkommt 
und daher zur Vergleichung nicht benutzt werden kann!). 

Auf diese Beziehungen zu den menschlichen Vergiftungen hin- 
zuweisen haben wir jedoch nur gelegentlich beim Leuchtgas unter- 
nommen. Im Uebrigen begnügt sich diese Arbeit damit, die 
Analysen, Experimente, sowie die Beobachtungen des Krankheits- 
verlaufs und die Todesursache beim Kaninchen nach der erwähnten 
einheitlichen Methode nsöglichst genau vorzuführen. ` 

Von diesem Standpunkt aus wollen wir nochmals die Haupt- 
momente nach den bezeichneten Richtungen zusammenstellen. 

Wir werfen zuerst einen Rückblick auf die Analysen. 

Die Analysen des Kohlendunstes aus der Versuchsreihe Tab. I 
ergaben, dass sich für den Kohlendunst eine mittlere Zusammen- 
setzung aufstellen lässt, welche dadurch charakterisirt ist, dass in 
allen Fällen das Verhältniss der Kohlensäure zum Sauerstofigehalt 
verhältnissmässig auf Kosten des letzteren verändert und der be- 
trefienden Atmosphäre ausserdem ein wechselnder Procentsatz von 
Kollenoxyd beigemischt ist. Denn, wenn wir die normale Zusammen- 
setzung der trockenen Luft zu 


Stickstoff . . . 79,01%o 
Sauerstoff . . . 20,95 
Kohlensäure . . 0,04 


1) Was die Athmung des Kaninchens betrifft, so nahmen wir nach Krause 
die Normalzahl der Athemzüge in der Minute zu 80—100 an, fanden aber 
einige darüber hinausgehende Abweichungen. 
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annehmen, so müssen wir dagegen die Luft in unseren sämmtlichen 
Kohlendunstexperimenten vorweg als sauerstoffarm bezeichnen. Die 
aus acht Analysen berechnete mittlere Zusammensetzung des Kohlen- 
dunstes, deren Zahlen wenig vom Mittel abweichen, ergiebt in 100 
Volumtheilen: 


Kohlensäure . . 6,7500 
Kohlenoxyd . . 0,34 
Sauerstoff . . . 13,19 
Stickstoff . . . 79,72 


Bei fast unverändertem Stickstoff erscheint der Sauerstofigehalt 
wesentlich vermindert; für denselben sind fast gleiche Procente 
Kohlensäure eingetreten. Der Hauptfactor der toxischen Wirkung, 
das Kohlenoxyd, fand sich zu 0,16 — 0,18 — 0,19 — 0,26 — 0,30 — 
0,44 -—- 0,56 bis zu 0,62 % im Kohlendunst vor. 

Was die toxische Einwirkung des Kohlendunstes anlangt, so 
sahen wir in dem mit drei gleichzeitig in den Versuchsraum ein- 
gesetzten Kaninchen angestellten Versuch Nr. 4 bei dem einen 
schwachen Kaninchen Aa den Tod schon bei Gegenwart von 0,19 % 
Kohlenoxyd ziemlich acut, nämlich in 35 Minuten eintreten. Das 
zweite, stärkere Kaninchen starb dagegen in demselben Raum erst 
nach 1 Stunde 30 Minuten. In der zu dieser Zeit entuommenen 
Kohlendunstprobe war der Kohlenoxydgehalt auf 0,30 % gestiegen. 
Das dritte, am Boden des Versuchsraums frei herumlaufende 
Kaninchen überlebte aus den früher erörterten Gründen die beiden 
anderen Thiere. Bei Beendigung des Versuchs, 2!/s Stunden nach 
seinem Beginn, war der Kohlenoxydgehalt des Kohlendunstes wieder 
auf 0,16 % zurückgegangen. Die Analysen ergaben also eine Zu- 
und Abnahme des Kohlenoxyds bei längerer Entwicklung von Kohlen- 
dunst, unter ziemlichem Gleichbleiben des Mischungsverhältnisses 
von Kohlensäure und Sauerstoff. 

Bei dem Experiment Nr. 2 wurden zwei Analysen der Luft des 
Versuchsraums zu verschiedenen Zeiten gemacht, die eine vor, die 
andere beim Tode des Thieres, welcher nach 1 Stunde 49 Minuten 
erfolgte. Die erste Analyse ergab zur Zeit, wo die ersten heftigen 
Intoxicationserscheinungen auftraten, 0,44 De, die zweite zur Zeit 
des Todes ausgeführte 0,62 % Kohlenoxyd in der Athmungsluft 
des Thieres. Bezüglich ihres Mischungsverhältnisses zwischen Kohlen- 
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säure und Sauerstoff war sie als sauerstoffarm, 13,44 und 13,32 o 
Sauerstoff, zu bezeichnen. Auch hier steigerte sich, als nur noch 
kleine blaue Flämmchen über den Kohlen spielten, bei sonst ziemlich 
gleichbleibendem Luftgemisch der Kohlenoxydgehalt. 

Im Versuch Nr. 3 crepirte das Kaninchen in einer entschieden 
sauerstoffarmen Luft mit verhältnissmässig grossem Kohlensäure- 
gehalt ebenfalls erst nach 1 Stunde 39 Minuten nachdem der Procent- 
gehalt des Kohlenoxyds auf 0,56 ° gestiegen war. 

Wir ersahen aus sämmtlichen Experimenten, welche einen 
überaus analogen Verlaut nahmen, dass im Kohlendunst, bei gleich- 
zeitiger Sauerstoffarmuth und Kohlensäurevermehrung der Ath- 
mungsluft, bald grössere, bald kleinere Beimischungen von Kohlen- 
oxyd, je nach den individuellen Verhältnissen der Kaninchen, den 
Eintritt der letalen Wirkung bedingen. Im Ganzen sind jedoch 
diese Dosen von Kohlenoxyd durchweg als nur kleine zu bezeichnen. 

Vergleichen wir hiermit die Fälle von Leuchtgasvergiftung 
in Tab. II, welche ebenfalls im grossen Raum angestellt wurden, 
so zeigen uns die Analysen ein ganz anderes Verhältniss in der 
Mischung der atmosphärischen Luft bei Zutritt von Leuchtgas als 
beim Kohlendunst. Hier wird die Luft durch das Einströmen des 
Leuchtgases nicht sauerstoffarm, vielmehr bleibt der Sauerstoffgehalt 
im Versuchsraum und sein Verhältniss zum Stickstoff nahezu völlig 
normal, da sich hier die Zusammensetzung der Luft nicht durch 
chemische Processe, sondern in dem Maasse ändert, als sie durch 
das einströmende Leuchtgas verdrängt wird. Das Kohlenoxyd ver- 
mehrt sich bis zu 1,5 % der Athmungsluft, ehe die Mischung letal 
-wird, da die mit eingeathmeten Kohlenwasserstoffe und der Wasser- 
stoff den toxischen Einfluss nicht cumuliren, wie dies beim Kohlen- 
dunst die Zunahme der irrespirablen Kohlensäure thut. 

Der Versuch Nr. 2 der Tabelle zeigt uns die Leuchtgaswirkung 
bei zwei in den grossen Versuchsraum gemeinschaftlich eingesetzten 
Kaninchen 2a und 2b. Nachdem dieselben 2 Stunden lang in 
dem Versuchsraum geathmet hatten, crepirte das eine. Die um 
diese Zeit aspirirte Luft war sauerstoffreich und enthielt 1,48 Oe 
Kohlenoxyd. Das zweite, viel kräftigere Kaninchen lebte noch 3 
Stunden in demselben Raume, während die Zuleitung des Leucht- 
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gases von da ab unregelmässig stattfand. Die bei seinem Tode 
entnommene Luftprobe zeigte, dass bei ziemlich gleichbleibendem 
Gehalt der übrigen Bestandtheile der Athemluft eine Abnahme des 
Kohlenoxyds, zum Theil durch Einathmen, seit der ersten Aspiration 
stattgefunden hatte; der Gehalt betrug jetzt nur noch 0,53 Da. 

Die Grenzen, innerhalb deren bestimmte Mengen von Kohlenoxyd 
geathmet werden können, ehe die letale Wirkung erfolgt, scheinen 
also bei der Vergiftung durch Leuchtgas viel weiter zu liegen als 
beim Kohlendunst. Offenbar wird in normaler Athmungsluft eine 
grössere Dosis Kohlenoxyd länger ertragen, ehe sie toxisch wirkt, 
als dies im Kohlendunst der Fall ist, wo, ganz abgesehen von der 
Kohlensäure, der Sauerstoff auf Da bis Ia des normalen Gehalts 
reducirt ist. Hier greifen unzweifelhaft die Massenwirkungen des 
Sauerstoffs und des Kohlenoxyds Platz, ein Moment, welches bei 
chemischen Processen häufig genug zur Geltung kommt, so zwar, 
dass bei Anwesenheit von grösseren als den atmosphärischen Sauer- 
stoffmengen auch eine bedeutendere Menge Kohlenoxyd oder bei 
derselben Menge eine längere Zeit zu seiner letalen Wirkung noth- 
wendig ist. L. Hermann!) ist der Ansicht, „dass es eine untere 
Grenze des Kohlenoxydgehalts geben müsse, welche das Leben nicht 
mehr gefährdet, sobald genügende Sauerstoffmengen zugegen sind“. 
Dafür spricht auch die Erfahrung im Leben, dass Kohlendunst- 
vergiftungen in der Regel einen rascheren Verlauf nehmen und 
häufiger zum Tode führen, als dies bei Leuchtgasvergiftungen bisher 
beobachtet worden ist. l 

Weitere Vergleichungspunkte über den Antheil, welchen das 
Kohlenoxyd unter verschiedenen Umständen an der toxischen und 
letalen Wirkung einer Luftart nimmt, gewährt uns in klarster 
Weise Tab. III, wo es sich um einfache Zuleitung von reinem 
Kohlenoxyd in den Versuchsraum handelt. 

Wir sehen von dem ersten Versuch ab, in welchem eine für 
den grossen Versuchsraum und dessen Diffusionsverhältnisse unzu- 
reichende Menge Kohlenoxyd zugeleitet worden war, obwohl dieselbe 
immerhin ca 2 Ou betragen haben würde, wenn sie sich in der 





1) L. Hermann, Lehrbuch der experimentellen Toxikologie 1874 S. 109. 
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Zeiteinheit gleichmässig mit der Luft des Versuchsraums gemischt 
hätte. Wir setzten daher unsere Versuche in dem Glaskasten von 
150 Liter fort. In diesem starb das Versuchsthier Nr. 2 bereits 
nach 1 Stunde 52 Minuten Die während des Experiments aspirirte 
Luft enthielt 1,53 %, jene beim Tode des Thieres 1,94 % Kohlen- 
oxyd bei normalem Sauerstoffgehalt des Versuchsraums. 

Ein anderer Versuch 3a, in derselben Weise ausgeführt, zeigte 
den tödlichen Verlauf acutissime in 20 Minuten beim Vorhandensein 
von 1,65 °o Kohlenoxyd, ebenfalls ohne Sauerstofiverarmung der 
Athmungsluft. 

Der letzte Versuch 3b interessirt uns mehr der Krankheits- 
erscheinungen wegen, da das Thier hier plötzlich in einen mit Kohlen- 
oxyd bereits stark gefüllten Raum gesetzt wurde. Bei der einen 
Kohlenoxydvergiftung werden daher noch weit grössere Dosen 
Kohlenoxyd vertragen als im Leuchtgas. 

Um der bei Mittheilung der Experimente gewählten Reihenfolge 
treu zu bleiben, wenden wir uns nun zu Tab. IV, welche uns in 
der Kohlensäure einen beständigen und wichtigen Factor der Kohlen- 
dunstrvergiftung vorführt. 

Das Einsetzen der Thiere in reine Kohlensäure führt bekanntlich 
zum schnellen Erstickungstode. In unseren Experimenten wurde die 
Kohlensäure nur nach und nach zugeleitet. Dabei verändert sich 
die Athemluft des Raumes derartig, dass die eintretende Kohlensäure 
die atmosphärische Luft verdrängt und diese daher mit der Zu- 
nahme der Kohlensäure immer ärmer an Sauerstoff wird, was hier 
nur zum geringen Theil auf Kosten der Lungenathmung zu schieben 
ist. Die Experimente im grossen Raum führten trotz massenhafter 
Zuleitung der Kohlensäure nicht zum letalen Ausgange. Nach 
4'i stündiger Einleitung enthielt die Luft des Versuchsraums erst 
6,97 % Kohlensäure. Das Versuchsthier war unbedeutend afficirt, 
die Athmungsluft des Zimmers war also noch völlig respirabel; auch 
weilte das Thier noch 5 Stunden in derselben und erholte sich 
dann relativ schnell. Beim dritten Versuch im Versuchskasten 
erfolgte der Tod in 2 Stunden 1 Minute. Die beim Fortschreiten 
der Intoxicationserscheinungen aspirirte Luft enthielt 50,41 %, die 
beim Tode aspirirte 64,5 % Kohlensäure und nur 7,5 % Sauerstoff. 
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Die Tab. V kennzeichnet die tödliche Wirkung des Schwefel- 
wasserstofls, welcher uns wegen seines Vorkommens im Leuchtgase 
und den Minen- und Kloakengasen interessirte. Der Tod erfolgte 
in den beiden Fällen, in denen der Schwefelwasserstoff überaus 
langsam in kleinen Blasen der Luft des Versuchsraums zugeführt 
wurde, nach 1 Stunde 15 Min. und nach 1 Stunde 58 Min. bei Gegen- 
wart von 0,05 und 0,037 De und unter Krankheitsformen, welche 
von denen der Kohlenoxydvergiftung abwichen. 

In einem weiteren Versuch wurde die Zuleitung von Kohlen- 
oxyd und Schwefelwasserstoff beliebig combinirt. Es stellte sich 
dabei heraus, dass dieselben kleinen Mengen von Schwefelwasser- 
stoff, welche für sich allein zum Tode führen würden, auch den 
Verlauf der Kohlenoxydvergiftung tödlich compliciren. Bei diesen 
Combinationen in der toxischen Anwendung zeigte sich jedoch auch 
eine prägnante Verschiedenheit der eintretenden Symptome. Dieser 
Versuch ist für die Aetiologie der Minenkrankheit von Bedeutung, 
bei welcher die Frage, ob sie eine Kohlenoxyd- oder Schwefel- 
wasserstoffvergiftung ist oder endlich durch eine Combination beider 
zu Stande kommt, wieder controvers geworden ist. — 

Dieses kurze Resume der ausgeführten Analysen zeigt uns die 
Wirkung der in Frage kommenden Gase zunächst in ihrer Combi- 
nation zu Kohlendunst- und Leuchtgasvergiftung, dann in der Ein- 
zelwirkung als Kohlenoxyd und Kohlensäure. Der letale Ausgang 
tritt ın allen Fällen bei einem gewissen Maximum der Veränderung 
der Athmungsluft ein. In der Kohlendunstvergiftung fanden wir 
die Luftmischung constant sauerstoffarm und in dem ziemlich stabilen 
Verhältniss von ca. 7°%o mit Kohlensäure überlastet. Es treten 
noch hinzu kleine Mengen von Kohlenoxydgas, welche während des 
Versuchs variirten, aber im Ganzen nie 1% erreichten. — Ver- 
gleichen wir damit die Kohlensäurewirkung durch einfaches Zuleiten 
dieses Gases zur Athmungsluft, so macht eine gleich grosse Bei- 
mengung von ca. 7°jo Kohlensäure das Thier selbst nach einigen 
Stunden nur matt. 

Dagegen gehören bei der Vergiftung durch Leuchtgas, bei 
welcher keine Sauerstoffarmuth vorhanden ist, höhere Procente von 
Kohlenoxyd dazu, nämlich stets über 1%, um in derselben Zeit 
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das letale Ende herbeizuführen. Und diesem Verhalten des Kohlen- 
oxyds bei der Leuchtgasvergiftung steht ganz nahe die reine Kohlen- 
oxydvergiftung, bei welcher noch grössere Volumprocente dieses 
Gases zum letalen Ausgang nothwendig sind. 


Mithin scheint neben dem Kohlenoxyd noch das veränderte 
‚Verhältniss zwischen Sauerstoff und Kohlensäure von wesentlichem 
Einfluss auf den Zeitpunkt des letalen Ausgangs bei Athmung dieser 
Gasmischungen zu sein. — 


An diese Betrachtung der Analysen schliessen wir nunmehr 
eine Uebersicht unserer Beobachtungen des Krankheitsverlaufs und 
des Sectionsbefundes an. 


Wenn wir zunächst die äusserlich wahrnehmbaren Erscheinungen 
der Erkrankung ins Auge fassen, so können wir dieselben näher 
unterscheiden in eine Anzahl charakteristischer Symptome, welche 
wir wieder speciell auf bestimmte Veränderungen in den inneren 
Organen beziehen und welche im Verlauf der Krankheit bis zum 
Tode auch bestimmte Momente bezeichnen und als Stadien der 
Krankheit fixiren lassen. Wenn wir nun an die Zeit, wo solche 
charakteristische Symptome im Verlauf oder beim tödlichen Ab- 
schluss einer Vergiftung eintreten, zugleich die Entnahme der Luft 
für die Analyse knüpften, so kamen in diesem Zusammenhang Analyse, 
Beobachtung und Rückschluss auf die pathologische Veränderung 
in den engsten Connex des Verständnisses. 


Die Symptome der Erkrankung treten uns in einfachster Form 
bei denjenigen Vergiftungen vor die Augen, in welchen nur ein ein- 
zelnes irrespirables Gas der Atliemluft zugeleitet und derselben in 
verschiedenen Volumverhältnissen beigemengt wird. Deshalb wollen 
wir hier zuerst mit der Besprechung der einfachen Gasvergiftungen 
durch Kohlensäure und Kohlenoxyd beginnen, ehe wir auf Kohlen- 
dunst und Leuchtgas übergehen. 


Wir werden auf diesem Wege einzelne wichtige Erkrankungs- 
symptome wie Koma, Dyspnoe, Athmung mit Muskelzuckungen, 
Asphyxie, Lähmung und Krämpfe deutlicher fixiren können und 
wollen daher zunächst über die allgemeine Bedeutung dieser Er- 
scheinungen einige Worte vorausschicken. 


Von Dr. R. Biefel und Dr. Th. Peleck. 345 


Die komatösen Zustände, welche bei den Gas-Intoxicationen 
durch Blutüberfüllung des Gehirns hervorgerufen werden und sich 
durch Benommenheit des Sensoriums (Sopor), Schwere des Kopfes, 
Schlafsucht, sowie Abschwächung der Gefühls- und Bewegungs- 
sphäre kundgeben, äussern sich beim Kaninchen theils als unbe- 
wegliches Verharren in einer schlafartigen Stellung, theils als 
'Taumeln und Schwanken, mangelhafte Reaction auf Reize, Unver- 
mögen den Kopf und Körper aufrecht zu erhalten, Hinfallen und 
fortwährendes vergebliches Streben sich zu erheben: sie begleiten 
die langsame Erstickung besonders bei Kohlensäure-Intoxication. 

Die durch Athmung irrespirabler Gasarten in den Athem- 
bewegungen veranlassten Störungen treten zunächst als Reizung 
der Nervencentren der Athmungsorgane unter dem Symptom der 
Dyspnoe auf, bei welcher sich der Einathmungsact verlangsamt, 
mühsamer wird und durch Zuhilfenahme der accessorischen Athem- 
muskeln des Halses geschieht. Die Kaninchen suchen dabei mög- 
lichst die sitzende Stellung auf, erheben den Kopf und öffnen die 
Schnauze; auch im komatösen Zustand und Liegen strecken sie 
dieselbe möglichst hoch. Diese Dyspnoe bezieht sich also auf die 
Einathmung und fand sich bei Kohlendunst- und Kohlensäure-Intoxi- 
cation ausgeprägt. 

Ein anderer Zustand, welcher die Ausathmung betrifft und 
wiederholt zur Beobachtung kam, sind die stossweisen Exspirationen, 
welche besonders die tonischen Krampfzustände begleiten und durch ein 
zeitweises krampfhaftes Stillstehen des Zwerchfells zu erklären sind, 
dem dann nach einer Pause wieder eine Inspiration folgt. Hier 
handelte es sich bei den Kaninchen nach unserer Beobachtung um 
tetanischen Muskelkrampf und Muskelzuckungen bei den Acten der 
Athmung. 

Die Erscheinungen der Lungenlähmung traten bei den Ver- 
suchsthieren ein unter den Symptomen von immer seltener und 
oberflächlicher werdenden Athemzügen: ein Beweis, dass die Erreg- 
barkeit der Medulla oblongata für die Auslösung der Athembewe- 
gungen zu erlöschen begann. 

Als eigentliche Asphyxie bezeichnet man zwar erst den Moment, 
wo die Respiration und die Krämpfe ganz aufhören (Scheintod), 
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das Herz aber noch kurze Zeit fortschlägt. Da wir jedoch den 
Pulsschlag nicht untersuchen konnten, so bezeichneten wir die beim 
Kaninchen beobachteten derartigen Erscheinungen „als beginnende 
Asphyxie“, sobald auch nur längere Pausen zwischen Athmung und 
Krämpfen eintraten, zwischen denen das Thier scheintodt dalag 
und sich die Pupillen erweiterten, oder auch als Asphyxie von ein- 
zelnen Zuckungen unterbrochen, vorübergehende Asphyxie etc. 

Von der allgemeinen Muskelerschlaffung, welche dem Koma 
folgt, wurden die lähmungsartigen Zufälle unterschieden, welche 
bei der Kohlenoxyd- und Leuchtgasvergiftung ohne Koma beobachtet 
wurden und sich auf die in den Rückenmarkshäuten verbreitete 
Blutüberfüllung beziehen lassen. 


a) Kohlensäure. 


Unsere Experimente bezüglich der Kohlensäure-Intoxication sind 
dadurch charakterisirt, dass die Zuleitung nur allmählich geschah 
und die Athemluft somit nur nach und nach mit Kohlensäure über- 
laden wurde, und zwar, wie wir gesehen haben, auf Kosten ihrer 
normalen Zusammensetzung, da ihr relativer Procentgehalt an Sauer- 
stoff und Stickstoff sich in gleichem Maasse verminderte, in welchem 
Kohlensäure hinzutrat. Bei diesem Verfahren wurde also der 
Sauerstoff nicht vollständig verdrängt, sondern erhielt sich in mäs- 
sigem Grade in der Athmungsluft bis zum Tode. Das Hauptgewicht 
fällt bei diesen Versuchen auf die stetig gesteigerte Zufuhr von 
Kohlensäure. Wir heben dies besonders hervor, um den Unter- 
schied unserer Versuche zu jenen Experimenten zu bezeichnen, 
welche von Anderen über die directe Entziehung von Sauerstoff 
gemacht wurden, wobei sie von einer Athemluft aus beliebigen 
Procenten Stickstoff und Sauerstoff ausgingen. Wenn es auch beider- 
seits die Sauerstoffarmuth des Blutes war, welche hier durch Zufuhr 
von Kohlensäure, dort durch Retention, schliesslich wegen mangel- 
haften Gasaustausches der Athmung zum Tode führte, so kann 
man doch im Uebrigen diese beiden Versuche nicht identificiren. 

Bei der directen Entziehung von Sauerstoff stellte es sich heraus, 
dass bei dessen Herabsetzung von 20 Vol.-Proc. auf 15 Dyspnoe 
eintrat, bei weiterer Herabsetzung Krämpfe auftraten, dann Asphyxie 
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und endlich bei 3 Vol.-Proc. Sauerstoff und 97% Stickstoff der 
Tod erfolgte (W. Müller). Constant traten bei diesen Versuchen 
die Krämpfe in den Vordergrund der Symptome. 

In unseren Fällen scheint die Kohlensäure bei allmählicher 
Zuleitung milder zu wirken und länger respirabel zu bleiben, so 
dass dieselben etwa den Vergiftungen in Kellern, wo organische 
Substanzen gähren, analog sein würden, während jene mehr dem 
Einschliessen in zu engen Räumen gleichen. 

Von den in der Tabelle mitgetheilten Experimenten zeigte der 
Versuch Nr. 3, im 150 Liter-Kasten angestellt, in 2 Stunden 15 Min. 
das Bild einer mässig acut verlaufenden Kohlensäurevergiftung. 

Auf die initialen Symptome von Unruhe folgten schon nach 
15 Minuten, als das Licht am Boden erlosch, die Erscheinungen 
der inspiratorischen Dyspnoe: das Thier begann nämlich erst mit 
schnappenden Inspirationszügen zu athmen, dann öffnete es dabei 
das Maul, die Nasenlöcher und suchte in grösster Athemnoth mit 
dem Kopf die möglichst aufrechte Stellung (Orthopnoe). Fast gleich- 
zeitig mit dieser Dyspnoe trat Muskelermattung ein, Schwanken 
und jener Zustand von mangelhafter Reaction auf Reize, Einge- 
nommenheit des Kopfes, Schwindel und Schläfrigkeit, welchen wir 
als Koma bezeichneten. Unter solchen Umständen konnte das 
Thier die sitzende Stellung nicht erhalten, sondern sank 35 Minuten 
nach Beginn bewusstlos und regungslos in passive Bauchlage, — 
ein Zustand tiefsten Komas, in welchem es nunmehr fast 1 Stunde 
lang liegen blieb, während die Kohlensäurezuleitung fortgesetzt 
wurde und die Athmung von 78 auf 66 und 60 Respirationen -abfiel 
und noch immer mit schnappender Bewegung erfolgte. Nachher 
traten Pausen zwischen den Athemzügen ein, das Schnappen hörte 
auf, die Athemzüge wurden äusserst oberflächlich, kaum erkennbar, 
ca. 50, das Koma prägte sich mehr zum Scheintod aus; es erfolgte 
der Tod unter einigen krampfhaften Körperzuckungen. 

Die Section gab das deutliche Bild der Erstickung in der Ueber- 
füllung des Herzens mit schwarzen Blutcoagulis, die zarte Hirnhaut 


1) Beiträge zur Theorie der Respiration. Annalen der Chemie u. Phar- 
macie Bd. 108 S. 257. 
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(pia Mater) von schwarzer Blutanhäufung strotzend,” die Lungen 
roth und überfüllt.. 

In diesem Falle prägten sich also die Dyspnoe und das Koma 
in eclatanter Weise aus; die beim Tode eintretenden Zuckungen 
können nicht als Krämpfe bezeichnet werden. Das Fehlen der 
Krämpfe bei dieser Form der Vergiftung ist auch von Traube, 
welcher kohlensäurehaltige Luftmischungen durch die Luftröhre 
direct in die Lungen von Kaninchen blies, beobachtet worden, so 
lange genügend Sauerstoff in der zugeführten Athemluft vorhanden 
war. In den Experimenten von Eulenberg, welche dieser in 
einem 12% Liter-Kasten mit Kaninchen anstellte, erfolgte der Tod 
bei allmählicher Zuleitung fast immer in der Asphyxie, also ohne 
Krämpfe. 

Man kann daher das nur unbedeutende Auftreten oder gänz- 
liche Wegbleiben von Convulsionen und Starrkrampf in diesen Fällen 
von Kohlensäure-Intoxication als eine Thatsache bezeichnen, welche 
man als Gegensatz zu den Krampfformen im Stadium beginnender 
Asphyxie der Kohlenoxyd-, Schwefelwasserstoff- und Schwefelkohlen- 
stoffvergiftung festhalten muss, wobei Sauerstoffentziehung stattfindet. 

Eulenberg!) stellt folgende Scala auf: Dyspnoe bei 10—16 gn, 
Muskelrelaxation und Koma bei 20 — 24 %, verlangsamte Athmung 
bei 27 Be, eventuell Krämpfe bei über 50 %o Kohlensäure. 

Diesem schweren Verlauf unseres Experiments stehen die 
beiden anderen Fälle als chronische, ganz leichte Fälle von Kohlen- 
säurevergiftung Nr. 1 und 2 der Tabelle gegenüber. Hier wurde 
der grosse Versuchsraum mit seinen ausgiebigen Diffusionsverhält- 
nissen benutzt. Das eine Thier zeigte sich bei vierstündiger Ein- 
athmung einer Luft, welche schliesslich nur 1,27 % Kohlensäure 
enthielt, auffallend ruhig und theilnahmslos, das andere im zweiten 
Versuch, welcher über 9 Stunden dauerte bei einem wechselnden 
bis zu 6,7 %o gesteigerten Gehalt desselben Gases, ebenfalls ohne 
wesentliche Störungen. Jene Symptome der in Nr. 3 geschilderten 
Erkrankung traten auch nicht andeutungsweise ein. 

Als Hauptsymptome der Kohlensäurevergiftung sind also zu 
betrachten: 1. die Dyspnoe und 2. die schwere Form des Koma. 


1) Die Lehre von den schädlichen und giftigen Gasen S. 55. 











Von Dr. R. Biefel und Dr. Th. Poleck. 349 


Von den Resultaten der Section sind die Ueberfüllung der pia Mater 
und des kleinen Kreislaufs mit schwarzem Blut in den Vordergrund 
zu stellen. 

b) Kohlenoxydvergiftung. 

Auch hier konnten wir, wie bei der Kohlensäure, eine acute 
Vergiftung im grossen Zimmerraum nicht erzielen ; die maassgebenden 
Versuche fanden daher im 150 Liter-Kasten statt. 

Bei der Intoxication der Thiere durch Einleitung von reinem 
Kohlenoxyd behält die Athemluft ihren Sauerstoffgehalt nahezu 
unverändert. Unsere Versuche entsprechen theils einer allmählichen, 
theils einer mehr acuten Einwirkung. Als Repräsentanten der 
letzteren betrachten wir Nr. 3 und 4 der Tabelle. 

Im Versuch Nr. 3, welcher nur 25 Minuten im Ganzen währte, 
tritt schon 5 Minuten nach Beginn eine sichtbare Blutüberfüllung 
der Blutgefässe in den Ohren mit Zittern der letzteren ein. Das 
Thier beginnt bald darauf zu schwanken, sinkt in die Bauchlage 
und scheint an den Extremitäten gelähmt. Nach 8 Minuten vom 
Beginn des Versuchs verlangsamt sich die Athmung ohne Dyspnoe 
auf 34; 4 Minuten später treten bereits Zuckungen und Streckungen 
der Extremitäten ein, während das Thier in einer Zwischenpause 
mehrere Minuten scheinbar asphyktisch daliegt; 5 Minuten später 
beginnen heftige tetanische Krämpfe mit Schreien, eine weitere 
Verlangsamung der Respirationen auf 10 und der Tod. 

Noch stürmischer begann der Verlauf im Fall Nr. 4, einem 
Nachversuch zu Nr. 3, wo das Kaninchen unmittelbar nach Be- 
seitigung des todten Thieres in dessen Athemluft, welche nach der 
Analyse 1,65 °% Kohlenoxyd enthielt, plötzlich eingesetzt und nun- 
mehr die weitere Zuleitung des Kohlenoxyds sistirt wurde. Fast 
sofort erschienen die Blutgefässe der zitternden Ohren von Blut 
strotzend, während sich in diesem Falle die Athmung beschleunigte. 
Schon nach 3 Minuten fing das Thier an zu schwanken und in 
völliger Muskelerschlaffung hinzusinken. Nach 5 Minuten zeigten 
sich Zuckungen und lähmungsartige Muskelschwäche. — Der Versuch 
wurde nur 10 Minuten durchgeführt. 

Das Bild eines mittleren acuten Verlaufs repräsentirt der Fall 


Nr. 2 (1 Stunde 52 Min.) und jenes eines ganz leichten der Fall 
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Nr. 1 in 20 Stunden. Bei Nr. 2 trat die ganze Reihenfolge der 
Erscheinungen wie bei Nr. 3 ein, jedoch in langsamerem Tempo, 
nämlich zuerst die Zeichen der Blutüberfüllung des Kopfes durch 
Injection und Zittern der Ohren, dann Benommenheit, mangelhafte 
Reaction auf äussere Reize, leichter komatöser Zustand, Hinsinken 
in eine passive Bauchlage mit höchster lähmungsartiger Erschlaffung 
der Muskulatur, fernerhin eine Abnahme der Athemzüge ohne Dys- 
pnoe. 1 Stunde 5 Min. nach Beginn des Versuchs erfolgte ein 
Anfall von Convulsionen, welcher zur beginnenden Asphyxie führte, 
in welcher das Thier, bei einer Herabsetzung der Respirations- 
zahl bis auf 10 und unter periodisch eintretenden krampf haften 
Zuckungen, starb. 

Beim Versuch Nr. 1 stellten sich innerhalb 7 Stunden, bei einem 
nachgewiesenen Kohlenoxydgehalt der Athemluft von 0,04%, nur 
Koma und Verlust der Muskelenergie ein. Die anderen Vergiftungs- 
erscheinungen fehlten. 

Bei den im Fall Nr. 1, 2 und 3 vorgenommenen Leichen- 
öffnungen zeigte sich das Blut kirschroth und überall flüssig, im 
Herzen unbedeutende, meist hellrothe Gerinnsel, die Gefässe der 
pia Mater hellroth überfüllt, auch die Rückenmarkshäute blutreich, 
die Lungen hellroth und voluminös ausgedehnt, stellenweise durch 
Hypostase fester, ohne Verdichtungen, nur in einem ganz chronischen 
Falle leicht ödematös, die Luftröhrenschleimhaut blutreich, die 
Blutgefässe des Darms meist überfüllt ete. Das Kohlenoxydspectrum 
fehlte nur im Fall Nr. 1, dagegen waren hier 1,35 % Zucker im 
Harn vorhanden, während dieser in den Versuchsthieren der Ver- 
suche 3 und 4 fehlte. 

Als charakteristische Krankheitssymptome der Kohlenoxydver- 
giftung traten mithin auf: zuerst die sichtbare Erweiterung der 
Blutgefässe des Kopfes, hierauf kolossale, lähmungsartige Muskel- 
ermattung mit ataktischen und paretischen Erscheinungen, meist in 
Verbindung mit ganz leichten komatösen Erscheinungen, und weiter- 
hin erfolgten Krämpfe, welche einen gänzlichen Kräfteverfall mit 
Pupillenerweiterung einleiteten. Bei völliger Regungslosigkeit und 
dem Fortschreiten einer sich durch immer oberflächlichere, seltenere, 
bis auf 10 herabsinkende Athemzüge manifestirenden Lungenlähmung 
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wurden während dieser beginnenden Asphyxie die Acte der ein- 
zelnen Respirationsphase krampfhaft und zuckend, im Besonderen 
die Exspiration zuweilen stossweise, ohne dass inspiratorische 
Dyspnoe stattfand: ein Symptom, worauf wir bei der Leuchtgas- 
vergiftung zurückkommen werden. Dann endlich erfolgte der Tod 
entweder in Asphyxie oder in einem Anfall von abwechselnd kloni- 
schen und tonischen Krämpfen, bis zum Empro- und Opisthotonus 
gesteigert. 

Die Sectionen weisen hier nicht auf Erstickung, sondern auf 
die Einwirkung eines toxisch veränderten Blutes hin, denn dasselbe 
ist meist flüssig geblieben, ist überall hellroth, wenig gerinnungs- 
fähig und hat das Sauerstoflispectrum verloren. Die Blutgefässe 
sind erweitert — nach Klebs’ Untersuchungen durch Atonie der 
glatten Muskelfasern im ganzen Gefässsystem —, die Hirnhäute 
sind roth überfüllt, die Lungen ausgedehnt, ohne Verdichtungen, 
nur ausnahmsweise mit Schleimansammlung. Der Tod ist hier 
nicht durch Erstickung zu Stande gekommen, sondern in Folge 
von Sauerstoffarmuth des Blutes, der dauernden Ueberfüllung mit 
Blut in den erweiterten Gefässen, sowie der toxischen Reizung, 
Ueberreizung und Lähmung der Centralorgane des Nervensystems 
sowie der Athmung eingetreten. 

Wegen dieser Veränderung des Blutes erfolgt auch die Er- 
holung bald schneller, bald langsam, und es kann, wie im Fall 1, 
das Kohlenoxydspectrum auch ganz vermisst werden. 

Im Vergleich zur Kohlensäurevergiftung war die Kohlenoxyd- 
vergiftung charakterisirt 

1. durch Athmung ohne Dyspnoe, aber zuweilen mit krampf- 
haften Muskelzuckungen erfolgend; 

2. durch Muskelschwäche mit vorübergehenden, aber ausgeprägten 
Lähmungserscheinungen einzelner Extremitäten, bei nur un- 
bedeutenden Erscheinungen von Koma; 

3. durch Erregung des Centralnervensystems, welche meist zu 
heftigen Krämpfen führte; 

4. durch das Kohlenoxydblut und Ueberfüllung des Gehirns und 


Herzens mit demselben. 
Eh 
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Die hinsichtlich der Kohlenoxydwirkung auf das Blut und die 
Gefässe geltenden Theorien sind zu bekannt, um sie hier zu dis- 
cutiren. Eben so wenig treten wir in eine Discussion der Ansichten, 
ob nur die Verdrängung des Sauerstoffs aus dem Hämoglobin und 
dessen Ersatz durch Kohlenoxyd, oder ob der Sauerstoffmangel 
an und für sich den Verlauf dominirt. 


Kohlendunst- und Leuchtgasvergiftung. 


Betrachten wir nach diesen Auseinandersetzungen über Sauer- 
stoffmangel, Kohlensäure- und Kohlenoxydvergiftung nunmehr die 
Krankheitsvorgänge bei den Intoxicationen durch Kohlendunst und 
Leuchtgas, welche sich aus der Wirkung jener Componenten zu- 
sammensetzen, so muss von vorn herein die frühere Ansicht fallen 
gelassen werden, dass es sich hier um Apoplexie handle. Die Ent- 
deckung des Kohlenoxydspectrums und der Nachweis dieses Gases 
- im Blut bei Kohlendunst- und Leuchtgasvergiftungen weist vielmehr 
mit Sicherheit auf die Thatsache hin, dass in beiden Fällen das 
Kohlenoxyd eine Hauptrolle spielen müsse. 

In den von uns mitgetheilten Experimenten tritt nun dies Ver- 
hältniss deutlich hervor. 


c) Kohlendunstvergiftung. 

Was zunächst die Kohlendunstvergiftung betrifft, so wurden 
alle unsere Versuche im grossen Zimmerraum gemacht und verliefen 
in einer Zeit von 35 bis 50 Minuten und bis 6 Stunden und zu 
zwei Drittel tödlich. Auch hier bildete sich der Kohlendunst nur 
allmählich in der Athmungsluft. Wir können die Versuche 4a und 2 
nahezu als acute Vergiftungen bezeichnen. 

Das im Versuch 2 benutzte Thier zeigte sich innerhalb der 
ersten 25 bis 30 Minuten des Versuchs abwechselnd bald unruhig, 
bald wieder komatös, dann trat dyspnoische Athmung mit höchster 
Inspirationsnoth auf. Das Thier fiel hierbei in passive Bauchlage 
und inspirirte mit schnappenden Aufwärtsbewegungen des Kopfes, 
bis es diesen nicht mehr erheben konnte und nunmehr krampfhafte 
Athemzuckungen bekam, welche immer oberflächlicher und seltener 
wurden und deren Aufhören endlich den Uebergang zur Asphyxie 
und zum Tode bezeichnete. 
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Die Dyspnoe glich in diesem Falle anfangs jener Athemnoth, 
wie wir sie nur allein bei der Kohlensäure-Intoxication gleich aus- 
geprägt sahen, dagegen bei der Kohlenoxydvergiftung niemals 
beobachtet haben. Auch die nur mässige Abnahme der Respirations- 
frequenz, sowie das Fehlen der Convulsionen erinnerten an Kohlen- 
säurevergiftung. Das Koma trat nur mässig auf, die Asphyxie 
wurde ähnlich wie bei beiden in Rede stehenden einfachen Gas- 
vergiftungen eingeleitet. Die Section dagegen zeigte vorwiegend 
die den Kohlenoxydvergiftungen zukommenden Veränderungen. 
Die Analyse des Gases ergab den höchsten bei unseren Kohlen- 
dunstversuchen vorkommenden Kohlenoxydgehalt der Athmungsluft 
(0,62 %) bei nicht unbedeutender Sauerstoffverminderung und Zu- 
nahme der Kohlensäure. 

Die Erkrankungssymptome wiesen hier eben so auf die Wirkung 
der Kohlensäure wie die Resultate der Section auf jene des Kohlen- 


oxyds hin. 
In dem acut verlaufenden Falle 4a tritt, bei Mangel an Dyspnoe, 
die vorwiegende Reizung der Centralorgane — schon der erste 


Krampfanfall wird tödlich — als Zeichen der Kohlenoxydwirkung 
eben so auffallend zu Tage, wie in der Section wieder mehr der 
Erstickungstod durch Ueberfüllung der Lungen vorzuliegen scheint. 
Wiederum zeigt die Analyse einen nur sehr mässigen Kohlenoxyd- 
gehalt, aber ebenfalls eine nicht unbedeutende Sauerstoffverarmung. 
Das betreffende Kaninchen war sehr schwach. 

In den anderen, mehr chronisch verlaufenden Fällen trat die 
Dyspnoe mit Zitterbewegungen des Kopfes ein, steigerte sich aber 
nachher oft bis zum höchsten Grade der Orthopnoe, so z. B. im 
Fall 1, aus welchem Zustande das Thier zuerst in Taumeln und 
Koma und nachher in Asphyxie verfiel, ohne Krämpfe zu bekommen, 
also nahestehend dem Hergang bei der Kohlensäurevergiftung, deren 
Volumen hier auf 7,03 Oe der Athmungsluft, jedoch nicht zu irrespi- 
rabler Höhe gesteigert war. 

Auch im Versuch 3 bestand diese heftigste inspiratorische 
Dyspnoe mit langsam eintretender Athmungslähmung, wie dieselbe 
nur der vermehrten Kohlensäurezufuhr zuzukommen schien, während 
die lähmungsartige Muskelschwäche und das Ergebniss der Section 
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deutlich die prävalirende Einwirkung des Kohlenoxyds zeigten und 
in der Analyse der nächst höchste von uns in den Kohlendunst- 
vergiftungen gefundene Kohlenoxyd- (0,56 %), und Kohlensäure- 
gehalt (9,65 Del gefunden wurde, also eine weit mehr toxische 
Mischung vorlag als im Versuch Nr. 2, der in 50 Minuten acut verlief. 

Eben so sehen wir im Fall 4b einen Krankheitsverlauf, welcher 
ähnlich einem Falle von reiner Kohlenoxydvergiftung erscheint, indem 
sich bei geringer Dyspnoe ein lähmungsartiger Zustand drohender 
Asphyxie entwickelt, der fortwährend durch Convulsionen und 
Zuckungen bis zum Tode unterbrochen wird. Dennoch zeigt die 
Analyse, dass nur mässige Mengen von Kohlenoxyd und Kohlensäure 
zur Wirkung kamen, und bei der Section erinnert die rothe Blut- 
überfüllung des Gehirns eben so an den Kohlenoxydtod wie 
die schwarzen Coagula im Herzen und das Oedem der Lungen an 
die Erstickung durch schwarzes Blut. 

Im Versuch Nr. 5 zeigen sich heftige Symptome der Kohlen- 
oxydvergiftung als Erregtheit mit folgendem Koma ohne Dyspnoe 
und heftige Convulsionen. Dennoch konnte eine Stunde nach Ab- 
bruch des sechsstündigen Versuchs das Kohlenoxydspectrum im Blut 
nicht gefunden werden. 

Andererseits trat im Fall Nr. 6, wo durch die Analyse dieselbe 
Kohlensäuremenge (7,46 %), wie in den Fällen Nr. 1 und 2 nach- 
gewiesen wurde, die heitige Dyspnoe in den Vordergrund; sie wurde 
gefolgt von den heftigsten Krampfformen der Kohlenoxydvergiftung 
und den Erscheinungen drohender Asphyxie. — Die Section wies 
gleichzeitig auf Kohlenoxydwirkung und Erstickung als Todes- 
ursache hin. 

Gegenüber diesen Paradoxien muss hier darauf hingewiesen 
werden, dass die einzelnen Phasen der Entwicklung des Kohlen- 
dunstes durch ein glühendes Kohlenbecken in einem abgeschlossenen 
Raum durchaus nicht gleichartig und congruent sein können. Die 
Natur dieses durch heschränkten Luftzutritt modificirten Ver- 
brennungsprocesses wird nothwendig in den einzelnen auf einander 
folgenden Zeitmomenten sehr ungleiche relative Mengen von Kohlen- 
säure und Kohlenoxyd produciren, je nachdem das in den unteren 
Schichten des Ofens sich entwickelnde Kohlenoxyd in den oberen 
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Kohlenschichten beim Austritt in die Luft noch die zu seiner Ent- 
zündung nothwendige Temperatur vorfindet und dano zu Kohlen- 
säure verbrennt oder andererseits als solches unverbrannt in den Ver- 
suchsraum tritt. Diese Phasen lassen sich selbstverständlich nicht 
einzeln durch die Analyse verfolgen, sie prägen sich aber den 
Krankheitserscheinungen auf und erklären die wechselnden Krank- 
heitsbilder, wie wir sie eben geschildert haben. Unsere Analysen 
geben nur die Zusammensetzung der Athmungsluft in dem Moment 
ihrer Entnahme, gewissermassen eine mittlere Zusammensetzung, 
welche hier bei der Kohlendunstvergiftung, wo die Menge der 
sich entwickelnden toxischen Gase nicht in der Hand des Experimen- 
tatoren liegt, gar nicht ausschliesst, dass in früheren Phasen, nament- 
lich bei dem beobachteten chronischen Intoxicationsverlaufe, etwas 
grössere Mengen Kohlenoxyd in der Athmungsluft vorhanden waren, 
als sie beim Tode des Thieres gefunden wurden. 

Es stellt sich daher unter einigen, von der Individualität der 
Versuchsthiere in Dauer und Intensität des Verlaufs bedingten Ab- 
weichungen folgendes Allgemeinbild der Kohlendunstvergiftung heraus. 

Nach einem kurzen Prodromalstadium von Benommenbeit, 
Unruhe und Taumeln trat etwa nach 15 Minuten Athemnoth in 
Form von inspiratorischer Dyspnoe, meist von Kopfnicken begleitet, 
auf. Muskelbewegung und Muskelkraft erschlafiten dabei. Einige 
Thiere erhielten sich unter Schwanken und komatöser Benommen- 
heit in sitzender Stellung, andere sanken mehr in Bauchlage. Dabei 
dauerte das dyspnoische Athmen bei möglichst erhobenem Kopf 
fort. Weiterhin sank das Thier ganz schlaff zu Boden, wurde schwer 
komatös, die schnappenden Athembewegungen dauerten fort. Nun 
folgten in einer Reihe von Fällen Convulsionen, in einer anderen 
krampfhafte Zuckungen des Halses und Kopfes, in anderen Fällen 
wieder wurde das Koma ohne Reizerscheinungen immer tiefer. 
Statt der schnappenden Athemzüge traten in einigen Fällen krampf- 
hafte, in anderen nur stets oberflächlichere und seltenere Athem- 
züge ein, dann Perioden von Asphyxie, bis das Thier starb. 

Die Kohlendunstvergiftung war daher durch folgende Momente 
charakterisirt: 

L Koma in verschiedenen Abstufungen; 
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2. die Fortdauer der Dyspnoe von Beginn des Versuchs bis zur 
beginnenden Asphyxie; 

3. Seltenheit von heftigen Convulsionen und Tetanus und das 
häufigere Auftreten von bisweilen minutenlang andauernden 
Anfällen von Körperzuckungen;; 

4. dasallmähliche Eintreten der Lungenlähmung und der Asphyxie; 

das Auftreten des Kohlenoxydspectrums ; 

6. die Obductionsbefunde, bei denen hervorzuheben: das Vor- 
kommen von kirschrothem Blut, voluminöse Ausdehnung mit 
Blutreichthum und öfters ödematöser Beschaffenheit der Lungen, 
ferner häufiges Vorkommen von Ueberfüllung des rechten 
Herzens mit schwarzem Blut und die nur mässige Hyperämie 
des Gehirns. 

Alle diese Verhältnisse weisen darauf hin, dass bei den Ver- 
giftungen durch Kohlendunst zwar das Kohlenoxyd besonders den 
tödlichen Ausgang bedingt, dass es jedoch hier nicht in derselben 
energischen Art zur Wirkung kommt wie bei der reinen Kohlen- 
oxydvergiftung, sondern nur in relativer Weise, je nachdem die 
Athemluft gleichzeitig sauerstoffarm und kohlensäurereicher wird, 
was den Unterschied im Krankheitsverlauf der einzelnen Fälle 
bedingt. Es findet also hier eine combinirte Wirkung des Sauer- 
stoffmangels, des Kohlenoxyds und eines Uebermaasses von Kohlen- 
säure statt, was sich deutlich aus der betreffenden Tabelle ergiebt. 


Get 


d) Leuchtgasvergiftung. 

Ein besonderes Interesse nehmen die Vergiftungsversuche mit 
Leuchtgas in Anspruch. Hier wird die Athmungsluft des Versuchs- 
raums durch das Hinzutreten von Kohlenoxyd und von brennbaren 
Kohlenwasserstoffen in ihrer Zusammensetzung verändert, während 
das Verhältniss von Sauerstoff zu Stickstoff sich gleich bleibt. Bei 
der Entwicklung des Leuchtgases durch trockene Destillation von 
Steinkohlen kommt deren verschiedene Qualität und ihr eventueller 
Gehalt an Schwefel in Betracht. Das Leuchtgas wurde daher in 
allen Fällen, ehe es in Anwendung kam, auf das Vorhandensein 
von Schwefelwasserstoff geprüft. Da dieser in keinem Falle nach- 
gewiesen werden konnte, so ist seine Mitwirkung bei unseren Ver- 
suchen auszuschliessen. 
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Da ferner die Kohlenwasserstoffe des Leuchtgases nicht als 
irrespirable Gase angesehen werden können, sondern nach Traube’s 
Experimenten und Eulenberg’s Versuchen bei der Einathmung 
nur leicht betäubend wirken, so werden wir mit Anderen die Leucht- 
gasvergiftung allein auf die Wirkung des Kohlenoxyds reduciren 
und als einfache Kohlenoxydvergiftung ansehen können. Für diese 
Meinung wird besonders auch der Verlauf der Krankheitssymptome 
herangezogen, welchen wir hier nach den Beobachtungen im grossen 
Zimmer und im Glaskasten schildern wollen. 

Die von uns beobachteten vier Versuche verliefen mehr chronisch, 
in 2—5 Stunden, und führten drei derselben zu tödlichem Ausgange. 
Die Erscheinungen verliefen im Versuch 1, 2b und 3 gleichmässig. 
Es traten in allen drei Fällen bei Beginn des Versuchs zuerstSchwanken 
und Taumelbewegungen ein, worauf Ataxie der Muskelbewegungen, 
sich steigernd zur höchsten Muskelschwäche mit scheinbarer Lähmung 
einzelner Extremitäten, und Hinsinken in passive Lage folgte. Dann 
stellten sich Convulsionen mit oder ohne Streckkrämpfe, in einem 
Fall unter heftigem Schreien, ein, worauf die Thiere in einen Zu- 
stand gänzlicher Erschlaffung fielen und die Zahl der Athemzüge 
sich ohne Dyspnoe verringerte. Der Act der Respiration wurde 
nunmehr seltener, oberflächlicher, von Muskelzuckungen begleitet, 
und cessirte schliesslich gänzlich, den Eintritt des Todes mit Asphyxie 
bezeichnend. 

Der Versuch Nr. 2a wich in seinem Verlauf darin ab, 
dass die Convulsionen und Streckkrämpfe fast ganz fehlten und 
die kolossale lähmungsartige Schwäche direct mit Lungenlähmung 
endete. 

Bei der Section zeigten sich überall die Zeichen des Ver- 
giftungstodes durch Kohlenoxyd rein ausgeprägt, rothes, zuweilen 
violett schimmerndes flüssiges Blut mit Kohlenoxydspectrum besonders 
in den erweiterten Gefässen der Gehirn- und Rückenmarkshäute, 
sowie auch im rechten Herzen angehäuft. Die Lungen theilweise 
emphysematös, ohne voluminös hervorzuquellen, mässige Hypostasen 
derselben ohne Oedem. 

Besonders bemerkenswerth scheint es uns, dass wir in zwei 
Fällen, 2b und 4, Emphysem im Zellgewebe zwischen den Thorax- 
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und Beckenmuskeln, sowie kleine Luftbläschen in dem Bint grösserer 
Gefässe fanden. | 
Nach unseren Beobachtungen können wir folgende Momente 
als charakteristisch für die Leuchtgasvergiftung hinstellen: 

1. bei nur leicht komatöser Benommenheit Eintreten von Muskel- 
schwäche, mit vorübergehenden Lähmungen der Extremitäten 
verbunden; 

2. das fast beständige Auftreten von allgemeinen Krämpfen in 
allen Fällen mittleren Verlaufs; 

3. der Mangel inspiratorischer Dyspnoe und das Auftreten von 
krampfhaften Atheımbewegungen, auch bei der Exspiration ; 

4. daran reihen sich die Sectionsresultate als starke Ueberfüllung 
des Gehirns, der Gehirn- und Rückenmarkshäute mit rothem, 
toxisch verändertem Blut, Emphysem der Lungen in Form 
des circumscripten Alveolaremphysems ohne Oedem oder Schleim- 
überfüllung, Füllung des Herzens mit nicht geronnenem Bhut, 
Hyperämie der Unterleibsorgane und die allgemeine Be- 
schaffenheit des überall flüssigen, kirschrothen Blutes, in welchem 
wir das Kohlenoxydspectrum und, wie mitgetheilt, Luftbläschen 
bei gleichzeitiger Entwicklung von Zellgewebsemphysem be- 
obachtet haben. 

Wenn man nach allen Umständen auch berechtigt ist, den 
Verlauf der Leuchtgasvergiftung lediglich auf die Wirkung des 
Kohlenoxyds zu beziehen, so zeigte sich doch eine kleine Modification 
in den Symptomen. Bei der Kohlenoxydvergiftung finden wir 
nämlich stets als initiales Symptom die Erweiteruug der Blutgefässe 
in den Ohren und das Zittern derselben, welches Klebs, wie schon 
erwähnt, auf eine primäre Erweiterung der Blutgefässe durch Herz- 
schwäche und Lähmung der glatten Muskelfasern bezieht. In der 
Leuchtgasvergiftung fehlt dasselbe oder ist nur sehr gering aus- 
geprägt. Die Zuleitung von reinem Kohlenoxyd in atmosphärische 
Luft scheint mithin stärker und directer auf das Herz zu wirken, 
was auch aus den für die tödliche Wirkung nothwendigen grösseren 
Dosen hervorgeht, als wenn es in der Mischung des Leuchtgases 
angewendet wird, wo kleinere Dosen als Maxima der tödlichen 
Wirkung (vgl.. Analyse) genügen. Auch die Asphyxie hat bei 
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der Leuchtgasvergiftung das Eigenthümliche, dass sie zwar, wie 
bei den anderen Vergiftungen, direct den ersten Krampfanfällen als 
Zeichen von nervöser Ueberreizung und Collapsus folgt, aber 
hier fortwährend durch Zuckungen unterbrochen wird. Ferner 
fanden wir bei den Leuchtgasvergiftungen viel seltener Coagula im 
Blut und kamen hier ausserdem auch allein die erwähnten Zellgewebs- 
emphyseme und Gasbläschen im Blut vor. 

Bezüglich der Lungenaffection fanden wir bei den Sectionen 
das Emphysem der Lungen in der Leuchtgasvergiftung constant vor- 
handen, bei der Kohlenoxydvergiftung nicht. Dasselbe kennzeichnete 
sich anatomisch als Alveolarektasie ohne Atrophie und weist auf die 
durch Krampf mehr oder weniger forcirte Athmung von Gasen hin, 
welche das Leben nicht unterhalten. — Was die Störungen des Athem- 
acts während des Lebens betrifft, so „machte sich in beiden Fällen 
die allgemeine Disposition zu Krämpfen geltend, indem die Athem- 
züge bei gewissen Stadien der Vergiftung unter Muskelzuckungen 
erfolgten, so dass nach der Inspiration erst ein Stillstand des Zwerch- 
fells folgte und dann ein krampfhafter Exspirationsstoss eintrat, mit 
welchem die Inspiration von neuem ausgelöst wurde. 

Es findet also doch eine kleine Verschiebung des Bildes der 
Kohlenoxydwirkung in der Leuchtgasvergiftung statt. 

Da nunmehr durch unsere Analysen bewiesen, dass bei allen 
Leuchtgasvergiftungen der Sauerstoffgehalt der Athmungsluft sich 
nur wenig ändert, so erklärt sich hieraus der im Ganzen langsamere 
Verlauf der Leuchtgasvergiftung trotz des höheren Procentgehalts 
an Kohlenoxyd gegen die combinirten Verhältnisse der Kohlendunst- 
vergiftung, in welcher meist kleinere Dosen Kohlenoxyd schneller 
tödlich wirken. | 

Was das Auftreten von Zucker im Harn bei allen Vergiftungen, 
bei denen Kohlenoxyd im Spiel ist, anlangt, so hat diese Beobachtung 
von Senff!) und Anderen bereits eine besondere Bearbeitung er- 
fahren. Wir haben dies Vorkommen überall notirt und sehen es 
als ein vorzügliches Attribut der chronischen Vergiftung an, weil 
wir bei acutem Verlauf derselben nie Zucker beobachtet haben. 


1) Ueber den Diabetes bei Kohlenoxydathmung. Inaugural-Dissertation. 
Dorpat 1869, 
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Schwefelwasserstoff- und Schwefelkohlenstoffvergiftung. 

Die Tab. V und VI enthalten das Bild der Schwefelwasserstoff- 
und Schwefelkohlenstoffvergiftung. Wie bereits erwähnt, enthält 
das Breslauer Leuchtgas nie Schwefelwasserstoff und nur kleine 
Mengen von Schwefelkohlenstoff und anderen Schwefelverbindungen, 
welche durch die gegenwärtig allgemein angewandten Reinigungs- 
methoden nicht zu beseitigen sind. Das Gleiche ist aus anderen 
grossen Städten bekannt. Dessenungeachtet ist ein eventuelles Vor- 
kommen nicht auszuschliessen, und erscheint es deshalb und namentlich 
wegen möglicher Verwechslung der Symptome mit jenen der Kohlen- 
oxydvergiftung interessant, die Wirkungen dieser Gase und die Dif- 
ferenzen, welche zwischen den Erkrankungssymptomen einer Schwefel- 
wasserstoff- und einer Kohlenoxydvergiftung bestehen, kennen zu 
lernen. Deutlicher als bei der Leuchtgasvergiftung scheinen diese 
Unterschiede hervorzutreten in der Minenkrankheit des Belagerungs- 
krieges, welche bezüglich der Entwicklung der Minenluft aus Pulver- 
gasen in einer gewissen Analogie zum Kohlendunst aufgefasst werden 
kann. Wir wollen daher die prägnanteren Symptome der Schwefel- 
wasserstoff- und Schwefelkohlenstoffvergiftung hier nochmals recapi- 
tuliren. 

e) Schwefelwasserstoffvergiftung. 

Von den mit Schwefelwasserstoff ausgeführten Versuchen ver- 
liefen Versuch 1 und 2 tödlich in 1 Stunde 25 Min. und 1 Stunde 
38 Min., der Versuch Nr. 3 wurde bei Eintritt des Scheintodes 
abgebrochen. 

Im 1. Versuch, welcher im 150Liter-Kasten angestellt wurde, 
fand eine ganz allmähliche Zuleitung, alle Secunden eine Blase, 
statt, wobei das Thier herumschnüffelte und sich an die Wand 
drückte; nach 35 Minuten wurde die Zuleitung auf zwei Blasen 
in der Secunde gesteigert. Schon 5 Minuten später bekommt 
das Thier einen Anfall von heftigen Krämpfen, Convulsionen und 
Opisthotonus unter heftigem Schreien und bleibt dann ruhig liegen. 
Die Respiration wird erschwert und intermittirend, einzelne Zuck- 
und Streckkrämpfe unterbrechen diesen Zustand. 50 Minuten nach 
Beginn steigern sich diese Zuckungen wieder einige Mal zu allgemeinem 
Streckkrampf, Opisthotonus. Aus dem Maul fliesst Schleim, die 
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Athmung hört periodisch auf und tritt später nur in einzelnen 
zuckenden Respirationsbewegungen auf und sinkt auf 5 Athemzüge 
herab. Unter kurzen Zuckungen tritt der Tod ein. 

Der 2. Versuch fand im Versuchszimmer statt. Die Zuleitung 
des Gases begann mit acht Blasen in der Secunde. Nach 25 Minuten 
wurde das Thier unruhig, athmete mühsam. Zuleitung wird ver- 
langsamt, es folgten Intermissionen der Athemzüge mit stark aus- 
geprägter inspiratorischer Dyspnoe. 40 Minuten nach Beginn traten 
auch hier unter Geschrei Tetanus und Opisthotonus ein. Das Thier 
verharrt eine Zeit lang im Starrkrampf; einige Zuckungen; todt. 

Beim 3. Versuch im Kasten wird das Thier nach 2 Minuten, 
als es an der Mündung der ausströmenden Gasröhre schnüffelt, 
sofort unter den heftigsten Krämpfen hingeworfen. Der Urin geht 
ab; völlig scheintodt erschlafft, leise athmend und zuweilen zuckend 
bleibt das Thier liegen. 24 Minuten nach Beginn des Versuchs 
herausgenommen, erholt es sich. 

Die -Section in Versuch Nr. 2 ergab: Lungen blutüberfüllt. 
Linker Herzventrikel leer, im rechten dunkle Blutcoagula. Das Blut 
in allen Gefässen auffallend dunkel, an einzelnen Theilen mit Luft- 
schaum gemischt ausfliessend: eine Erscheinung, welche unerklärt 
blieb. 

Der Verlauf der Vergiftung charakterisirt sich in unseren Fällen 
zunächst durch Störungen der Athmung, welche sich bald als Inter- 
mittiren der Athemzüge, bald als hochgradige inspiratorische Dyspnoe ° 
kundgeben. Ohne Koma und Schwanken folgen unmittelbar auf 
dieses letzte Symtom die heftigsten Krämpfe des ganzen Körpers, 
nachher lähmungsartiger Kräfteverfall und endlich Eintritt des 
Todes unter den Zeichen der Lungenlähmung und Asphyxie. 

Vergleichen wir der Verlauf unserer drei Fälle mit schon be- 
kannten Mittheilungen, so werden von anderen Beobachtern Koma 
und Dyspnoe als Initialstadien der Schwefelwasserstoffvergiftung ge- 
schildert, denen erst nachträglich Krämpfe, Asphyxie und der Tod 
folgen. In unseren Versuchen aber fehlt jene Abnahme allgemeiner 
Reactionsfähigkeit mit Benommenheit des Kopfes, welche man bald 
als Koma oder auch nur als soporösen Zustand zu den Initialstadien 
rechnen konnte. Hier folgten vielmehr unmittelbar auf die Dyspnoe 





362 Ueber Kohlendunst- und Leuchtgasvergiftung. 


die Krämpfe und zwar sofort als allgemeine Körperzuckungen, 
Contractionen und Streckungen auftretend, also in acuter Weise. 
Als Todesursache muss die Erstickung gelten, sowohl wegen der 
dunklen Farbe des Blutes als wegen Ueberfüllung des rechten Herzens. 
Nach allgemeiner Annahme findet hier eine rapide Sauerstoffent- 
ziehung durch die Einwirkung des Schwefelwasserstoffs statt, welche, 
nachdem sie die Nervencentra durch heftige Reizung erschöpft hat, 
zur Asphyxie, resp. Erschöpfung der nervösen Empfindungs- und 
Bewegungsreize, Lähmung der Respiration und des Herzens führt, 
weil der Schwefelwasserstoff zu jenen Gasen gehört, welche wie das 
Kohlenoxyd den Sauerstoff des Blutes verdrängen, resp. sich mit 
ihm verbinden. Indem das Blut den höchsten Grad der Sauerstoff- 
armuth erreicht, erfolgt der Tod. Ob der Erstickungstod allein 
durch diese Sauerstoffentziehung oder durch die Umwandlung der 
kohlensauren und phosphorsauren Salze des Blutes in Schwefel- 
alkalien oder durch eine specifische toxische Wirkung auf das 
Nervensystem zu Stande kommt, darüber können unsere ‚Versuche 
keinen Aufschluss geben. 

Ganz unabweisbar imponirt dem Beobachter die Plötzlichkeit 
im Auftreten der heftigsten Krämpfe und zwar derart, dass man 
sich sofort überzeugt hält, bei allen anderen Gasvergiftungen nichts 
Aehnliches gesehen zu haben. Dieser plötzliche Eintritt einer Ueber- 
reizung des Nervensystems in einer Reihe von heftigen Krampfformen 
: mit nachträglicher Erschlaffung bis zum Scheintode kommt auch 
bei der Vergiftung durch Cloakengase zur Geltung, bei denen aller- 
dings mit einem bisweilen sehr hohen Gehalt an Schwefelwasserstoff 
Reichthum an Kohlensäure und Mangel an Sauerstoff concurriren 
und so das Bild der Cloakengasvergiftung schaffen, wie es in mehreren 
in Breslau vorgekommenen derartigen Vergiftungen klinisch constatirt 
worden ist !). 

Da nun die Kohlenoxydvergiftung in ähnlicher Weise als eine 
Erstickung mit Reizung der Centralorgane des Nervensystems anzu- 
sehen ist, die Krampfformen jedoch dabei nicht in gleich eclatant 
acuter Weise wie beim Schwefelwasserstoff auftreten, so wurde ein 


1) Ueber Vergiftung durch Cloakengas. Von Franz Thie rling. Disser- 
tation. Breslau 1879. 
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Versuch gemacht, beide Vergiftungen zu combiniren, d. h. zur Be- 
obachtung ihres Verhältnisses zu einander ihre Symptome abwechselnd 
hervorzurufen. 


D Schwefelwasserstoff- und Kohlenoxydvergiftung. 


- Bei diesem früher ausführlich beschriebenen Versuch wurde 
zuerst Kohlenoxyd zugeleitet, wobei das Thier im Verlauf einer 
halben Stunde matt wurde, in schlaffe Lage hinfiel, regungslos blieb 
und die Zahl der Respirationen von 124 auf 104 fiel. Sodann wurde 
der ‘Versuch abgebrochen. Das Thier zeigte, an die Luft gebracht, 
lähmungsartige Schwäche und Anästhesie der Hinterextremitäten, 
erholte sich aber bald. 10 Minuten später. der gleiche Versuch. 
Dasselbe Thier kommt wieder in den Kasten; Zuleitung von Kohlen- 
oxyd erzeugt leichte Dyspnoe, Koma und lähmungsartige Muskel- 
schwäche bei unbedeutender Abnahme der Zahl der Athemzüge. 
50 Minuten nach Beginn des Versuchs wird, nach Absperrung des 
Kohlenoxyds, Schwefelwasserstoff langsam zugeleitet. Schon nach 
212 Minuten treten Krampfanfälle mit starker Dyspnoe auf, dann 
fällt das Thier wieder in schlaffe Lage. Bei nunmehriger minimaler 
Zuleitung des Schwefelwasserstoffs erscheinen dennoch eine Viertel- 
stunde später Empro- und Opisthotonus, und wiederholen sich diese 
Anfälle trotz sofortiger Unterbrechung der Zuleitung periodisch unter 
allmählicher Lähmung der Respiration und Dilatation der Pupillen, 
sowie unter Auftreten von durch krampfhafte Muskelcontractionen 
begleiteten Inspirationen, schliesslich 16 in der Minute, bis zum Tode. 

Trotz der Erstickungserscheinungen zeigte auch hier das kirsch- 
rothe flüssige Blut mit dem Kohlenoxydspectrum die trotz der 
späteren Athmung von Schwefelwasserstoff vorwaltende Wirkung 
dieses mächtigen Gases, während nach dem ganzen Verlauf der Ver- 
giftung kein Zweifel übrig bleiben konnte, dass die kolossale Ueber- 
reizung des Nervensystems nur durch das Eintreten des Schwefel- 
wasserstoffs in den Hergang der Kohlenoxydvergiftung dieses so 
gänzlich veränderte Bild herbeiführte. 

Diese Erscheinungen waren prägnant und namentlich durch 
ihre schnelle Aufeinanderfolge bis zum Tode charakterisirt. Wir 
haben sie in keinem Falle der Leuchtgas- und Kohlendunstver- 
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giftung beobachtet und konnten daher aus ihrem Fehlen auch auf 
die Abwesenheit des Schwefelwasserstoffs in diesen Gasgemischen 
schliessen. | 

g) Schwefelkohlenstoffvergiftung. 

Wie die unter Nr. VII detaillirte Mittheilung zeigt, stellte sich 
im. ersten Versuch 10 Minuten nach Beginn der Zuleitung eine 
leichte Erschwerung der Athmung mit Abnahme der Athemzüge ein, 
dann folgte ein soporöser Zustand, in welchem das Thier bei 66 
Respirationen hinsinkt. Eine halbe Stunde nach Beginn treten 
Anfälle von Tetanus und heftigen Convulsionen mit Schreien auf, 
welche mit periodischen Unterbrechungen durch 12 Minuten lang 
sich in gleicher Heftigkeit wiederholen. Zwischen den Anfällen liegt 
das Thier gänzlich erschafft da, zuletzt sind die Respirationen 
auf 28 gefallen. Nach der Herausnahme des Thieres folgt Er- 
holung. 

Im zweiten Fall schnüffelte anfangs das Thier unter Schwanken 
etwas soporös umher und bekam schon 18 Minuten nach Beginn 
einen leichten Anfall von Opisthotonus, wechselnd mit Zuckungen; 
die Athemzüge sanken auf 40. Nach kurzer Pause folgen neue 
Anfälle unter heftigem Schreien. Die Erscheinungen der Rück- 
wärtsbeugung des Rumpfes sind dabei aufs äusserste entwickelt und 
halten unter wechselnden Zuckungen und Streckungen der Extremi- 
täten bis zu 1 Minute lang an. Auch die Respiration wird nun 
durch krampfhafte Muskelaction, tetanisches Stillstehen des Zwerch- 
fells und folgende Exspirationsstösse ausgelöst; Athemzüge sinken 
auf 18. Nach einviertelstündiger Dauer dieses Zustands erschlafit 
das Thier, die Lähmung tritt ein. Tod 55 Minuten nach Beginn 
des Versuchs. — Die Section ergab die Zeichen der Vergiftung durch 
dunkles flüssiges Blut. 

Als das auffallendste Symptom der Vergiftung durch Schwefel- 
kohlenstoff erschienen uns die lange Andauer der heftigsten Krampf- 
formen bis zur Erschöpfung nebst 'krampfhafter Athmung. Diese 
und die Entfärbung des Blutes weisen darauf hin, dass auch diese 
Vergiftung auf die Sauerstoffentziehung zu basiren ist. 

Derartige auffallende und anhaltende Krampferscheinungen sind 
bei unseren Versuchen mit Kohlendunst und Leuchtgas nie auf- 
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getreten, daher sind die kleinen, in jedem Leuchtgas vorhandenen 
Mengen von Schwefelkohlenstoff sicher ohne Bedeutung. 





Wir sind am Schluss. Gegenstand dieser Abhandlung ist das 
Studium der Kohlendunst- und Leuchtgasvergiftung. 

Es handelte sich zunächst um die Kenntniss der chemischen 
Zusammensetzung des Kohlendunstes, worunter wir die durch un- 
vollkommene Verbrennung von Kohle veränderte Zusammensetzung 
der atmosphärischen Luft abgeschlossener Räume verstehen, und dann 
um die durch Einströmen von Leuchtgas veränderte Athmungs- 
luft, in welcher toxische, schliesslich zum Tode führende Krank- 
heitserscheinungen auftreten. Wir haben diese letzteren eingehend 
unter mehrfach abgeänderten Bedingungen studirt und ihr Auftreten 
nach Qualität und Quantität ihrer Symptome im engen Connex mit 
der chemischen Analyse der toxischen Luftmischungen verfolgt. 

Wir sind dabei durch eine Reihe von Analysen zunächst zu 
einer mittleren procentischen Zusammensetzung des Kohlendunstes 
gelangt, deren Zahlen in den einzelnen Analysen nur wenig vom 
Mittel abweichen. Ihnen adäquat traten eine Reihe von Krank- 
heitssymptomen und pathologischen Veränderungen auf, welche wir, 
fussend auf den drei toxischen Hauptmomenten des Kohlendunstes: 
der Sauerstoffarmuth, dem Uebermaass der Kohlensäure und dem 
Gehalt an Kohlenoxyd, bei den einzelnen Gasen weiter verfolgten. 
Wir gewannen so bezüglich der toxischen Mengen und deren Be- 
ziehungen zum Krankheitsverlauf sichere Anhaltspunkte zur Beur- 
theilung der Maximaldosen und deren relativen Werth gegenüber 
der Individualität der einzelnen Thiere und damit eine befrie- 
digende Einsicht in den Werth und die Bedeutung der einzelnen 
Symptome. 

Dies stellte sich sofort heraus bei der Beurtheilung des Krank- 
heitsverlaufs in der Leuchtgasvergiftung und dessen Beziehungen 
zur chemischen Zusammensetzung der toxischen Luftmischung. Durch 
die Hinzufügung der letzten Versuchsreihen glauben wir diesen Mit- 
theilungen eine weitere Vervollständigung gegeben zu haben, welche 
einen detaillirten Blick auch in die möglichen Variationen dieser 


Intoxicationen auf dem Wege des Experiments gestattet. 
Zeitschrift für Biologie Bd. XVI. 24 
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Da wir dieselben Bedingungen bei unseren Versuchen einhielten, 
unter denen im Leben Vergiftungen von Menschen durch Kohlen- 
dunst und Leuchtgas eintreten, so dürften unsere Schlüsse auch 
bezüglich des Verlaufs dieser letzteren volle Geltung beanspruchen. 
Vielleicht werden die weiteren Consequenzen dieser Beobachtungen 
auch für die Anschauungen bezüglich der ersten Hilfsleistung und 
Therapie bei derartigen Unglücksfällen, sowie für die hier ein- 
schlagenden forensischen Fragen manche Anhaltspunkte für die 
exacte Beurtheilung derartiger Fälle gewähren. 

Schliesslich sprechen wir noch dem ersten Assistenten am phar- 
maceutischen Institut der Universität, Herrn Dr. Gissmann, 
welcher uns bei Ausführung dieser Untersuchungen vielfach unter- 
stützte, unseren besten Dank aus. 











Untersuchungen über die Ausscheidungswege des Stick- 
| stoffs aus dem thierischen Organismus. 


Von 
Med, Dr. Max Gruber. 


(Aus dem physiologischen Institute zu München.) 





I. Ueber die Methoden der Stickstoffbestimmung von Dumas und Will- 
Varrentrapp. 


C. v. Voit entdeckte, dass der thierische Organismus unter 
gewissen Bedingungen eben so viel Stickstoff in Harn und Koth 
ausscheidet, als ihm durch die Nahrung zugeführt wird. Er hat 
diese Thatsache durch eine grosse Reihe von Versuchen festgestellt 
und nachgewiesen, dass die Gleichheit von Ein- und Ausfuhr so- 
wohl in längeren Zeiträumen als Tag für Tag zum Vorschein kommt. 

Besonders beweisend für das „Stickstoffgleichgewicht“ ist sein 
124tägiger Versuch an einer Taube, bei welchem die Einnahme 
und Ausgabe des Stickstoffs durch die sorgfältigsten Analysen fest- 
gestellt wurde. 

Auf diese Thatsache gestützt, zog Voit den Schluss, „dass der 
von den Zersetzungen im Organismus stammende Stickstoff denselben 
ausschliesslich in Harn und Koth verlasse, wenigstens so weit, als 
es bei solchen Untersuchungen in Betracht kommen kann“. Wer 
das Stickstoffgleichgewicht für erwiesen hält, der muss auch die 
Berechtigung des Schlusses zugeben. Denn sonst müsste man die 
höchst unwahrscheinliche Annahme machen, dass die so oftmals in 
längeren Reihen Tag für Tag beobachtete Uebereinstimmung der 
Grösse der Ein- und Ausfuhr zufällig gewesen sei. Gegen die Be- 
weise für jene wichtige Thatsache haben aber Seegen und Nowak 


auf Grund ihrer Untersuchungen eine Reihe von Einwänden erhoben. 
24 * 
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Zur Prüfung ihrer Berechtigung wurden die nachstehenden 
Untersuchungen im physiologischen Institute des Herrn Prof. v. Voit 
ausgeführt. Ich sage ihm für die reiche Unterstützung, die er mir 
dabei in jeder Richtung gewährte, meinen wärmsten Dank. 





Der wichtigste Einwand Seegen und Nowak'’s ist offenbar 
jener, der besagt, dass es nach der von Voit angewandten Methode 
von Will-Varrentrapp nicht gelinge, den wirklichen Stickstoff- 
gehalt der Eiweisskörper zu ermitteln. Toldt') hatte zuerst bei 
einer kleinen Anzahl von Fleischanalysen nach Will-Varren- 
trapp wesentlich niedrigere Stickstoffzahlen als nach Dumas 
erhalten. 

Nowak?) kam bei einer auf verschiedene Fleischsorten aus- 
gedehnten Untersuchung zu demselben Resultate, und Seegen und 
Nowak?) erklärten später diese Methode zur Analyse der Eiweiss- 
körper überhaupt unbrauchbar. Die von ihnen gefundenen Diffe- 
renzen sind sehr gross, durchschnittlich 10 °p des gesammten Stick- 
stoffgehaltes, bei trockenem Rindfleisch speciell 18 — 20 % desselben. 
Sie behaupten daher, dass Voit bei seinen Bilanzen die Einfuhr 
um eben so viel zu niedrig angesetzt habe. Der in dieser Methoden- 
frage seit nunmehr 10 Jahren geführte Streit dürfte dem Leser 
bekannt genug sein. Ich kann mich daher sehr kurz fassen. 

Während G. Musso*) die Angaben Seegen und Nowak’s 
bezüglich der Milch bestätigte, L. Liebermann’) bei diesem 
Secrete sogar um 34 °% (!) des Stickstoffs bei der Natronkalkverbren- 
nung zu wenig fand, gaben Petersen®),Woroschiloff’),Märker?,), 
Kreusler?°), Ritthausen!°) an, entweder gar keine oder nur 


1) Siehe Seegen, Wiener akad. Sitzungsber. 2. Abth. 1871 Bd. 63 
Januarheft. 

2) Wiener akad. Sitzungsber. 2. Abth. 1871 Bd.64 Octoberheft. 

3) Archiv f. d. ges. Physiologie 1873 Bd.7 S. 284 u. Bd.9 S. 227. 

4) Zeitschr. f. analyt. Chemie 1877 Bd. 16 S. 406. 

5) Annalen d Chemie u. Pharm. 1876 Bd. 183 S. 103. 

6) Zeitschr. f. Biologie 1871 Bd. 7 S. 166. 

7) Berl. klin. Wochenschrift 1873 Nr. 8. 

8) Archiv f. d. ges. Physiologie Bd. 8 S. 195. 

9) Zeitschr. f. analyt. Chemie 1873 Bd. 12 S. 354. 

10) Journ. f. prakt. Chemie 1874 Bd. 8 S. 10. 
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sehr geringe Differenzen zwischen den Ergebnissen der beiden 
Methoden gefunden zu haben. Alle äusserten Bedenken gegen die 
Ausführung der Natronkalkverbrennung durch Seegen und Nowak. 
Doch konnten ihre Analysen nichts entscheiden, da sie entweder 
wenig zahlreich oder mit Correcturen von sehr zweifelhafter Be- 
rechtigung behaftet waren, und da die Mehrzahl der Beobachter 
nicht genügenden Nachweis zu liefern vermochte, dass sie selbst 
die Methoden richtig zu handhaben verstünden. 

Seit daher Ritthausen !) dem Urtheile Seegen und No- 
wak’s beitrat und Makris?) seine „Verbesserungen“ empfahl, 
darf man die Will-Varrentrapp’sche Methode, in ihrer alten 
Handhabung wenigstens, als aufgegeben betrachten. 

Trotzdem ist der grösste Theil der ihr gemachten Vorwürfe 
unbegründet. 

1. Die Kupferoxydverbrennung. 

Da die Bestimmung des Stickstoffs durch Verbrennen mit Kupfer- 
oxyd den Maassstab für die Brauchbarkeit der Natronkalkanalyse 
abgeben soll, so ist es vor allem geboten, die Genauigkeit ihrer 
Resultate festzustellen. Ich habe daher ein paar Controlanalysen 
ausgeführt, mit folgendem Ergebniss. 

Controlverbrennungen von Substanzen mit genau bekanntem Stickstoff- 
gehalt nach Dumas. 

Als solche wählte ich Harnsäure und Tyrosin. Die erstere 
verdanke ich der Güte des Herrn Assistenten Dr. L. Feder, das 
zweite habe ich aus käuflichem Tyrosin nach dem trefflichen Ver- 
fahren von Hlasiwetz und Habermann dargestellt. Beide Sub- 
stanzen waren aschenfrei und, wie die Analyse zeigt, völlig rein. 

theoret. Menge gefunden 
Harnsäure . . ... 33,33 ie 33,290 N 
Tyrosin . . . 2... 1,73 o 7,14 N 

Die Kupferoxydverbrennung giebt also tadellose Resultate. Man 
wird im Verlaufe meiner Untersuchung noch zahlreiche weitere 
Belege dafür finden, dass sie die beste elementaranalytische Methode 


1) Archiv f. d. ges. ‚Physiologie Bd. 18 S. 236. 
2) Annalen d. Chemie u. Pharm. 1876 Bd. 184 S. 371. 
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ist, die wir besitzen. Eine einzige richtig ausgeführte Analyse 
lehrt den Stickstoffgehalt auf hundertel Procent genau kennen. 

Freilich haben die analytischen Lehrbücher auch Recht, wenn 
sie angeben, die Dumas’sche Methode gebe ein Plus von 0,2 bis 
0,5%. Es sollte mich wundern, wenn die Fehler bei der gewöhn- 
lichen Ausführung nicht grösser sein sollten. F. C. Schneider 
hat aber schon vor längerer Zeit einige kleine, doch wesentliche 
Modificationen eingeführt, und diese sind auch sammt Beleganalysen 
veröffentlicht worden !). Da sie, wie es scheint, zu wenig Beachtung 
gefunden haben ?), so werde ich Schneider’s Verfahren, das ich 
genau einhielt, ausführlich beschreiben, dabei auch die Fehlerquellen, 
auf die Kreusler°) neuerdings wieder aufmerksam gemacht hat, 
in Betracht ziehen. 

Kreusler führt ihrer vier an: 

1. den Luftgehalt der aus Marmor entwickelten Kohlensäure; 

2. den auf der Oberfläche des reducirten Kupfers condensirten 
Wasserstoff; 

3. die an den Wandungen und dem Inhalte des Verbrennungs- 
rohres hartnäckig adhärirende Luft; 

4. die flüchtigen Kohlenwasserstoffe, die sich angeblich stets in 
geringer Menge der Verbrennung entziehen sollen. 

So viel ist sicher, dass auf die angegebene Weise die Stickstoff- 
bestimmung unrichtig werden kann. Ich werde noch zwei wichtige 
Fehlerquellen, die Kreusler übersehen hat, zu erwähnen haben. 

Aber es frägt sich immer, ob die Fehler der Methode anhaften 
oder durch vorsichtiges Arbeiten vermeidbar sind. Die Ausführung 
der Analyse geschieht folgendermassen : 


Das 95 — 100cm lange Verbrennungsrohr engerer Sorte aus schwer schmelz- 
barem Glase wird am einen Ende zu einem 8— 10cm langen, starkwandigen, 
an einer Stelle verengten Schnabel ausgezogen. Es wird sorgfältig gereinigt 
und in folgender Weise beschickt: ein Asbestpfropf, 25 — 30 em doppeltkolilensaures 
Natron, ein Asbestpfropf, 8cm körniges Kupferoxyd, abermals ein Asbestpfropf, 
die Mischung der Substanz mit feinpulverigem Kupferoxyd, ungefähr 12cm, 








1) Siehe Nowak, Wiener akad. Sitzungsber. 2. Abth. 1871 Bd. 64 Octoberheft. 

2) So nimmt auch die neueste Auflage des Lehrbuchs von Fresenius 
keine Notiz davon. 

3) Landwirthschaftl, Versuchsstationen. 
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Nachspülung mit feiopulverigem Kupferoxyd 8cm, ein Asbestpfropf, 15cm grob- 
körniges Kupferoxyd, ein kurzer Pfropf aus Kupferdrahtnetz, 8cm körniges Kupfer, 
abermals ein Pfropf aus Kupferdrahtnetz, 8cm Kupferoxyd, Asbestpfropf. Das 
Ende der Röhre in der Länge von 3— 4 cm bleibt leer. 

Ueber die Füllung ist noch Folgendes zu bemerken. Nach mancherlei Ver- 
suchen bin ich auf das saure kohlensaure Natron als Kohlensäurequelle im 
Rohre zurückgekommen, da es schon bei sehr niedriger Temperatur ganz reine 
Kohlensäure abgiebt und der Umstand, dass es gewöhnlich ziemlich feucht ist, 
durch Vergrösserung des Gasvolums günstig wirkt, während man bei vorsich- 
tigem Anwärmen von den am kälteren Theile des Rohres condensirten Wasser- 
tropfen nichts zu fürchten hat. Es ist sehr angenehm, eine lange Schicht von 
doppeltkohlensaurem Natron anzuwenden. Man kann dann nach beendeter Ver- 
brennung das Rohr im Kohlensäurestrome erkalten lassen, so dass das körnige 
Kupfer für mehrere Verbrennungen verwendet werden kann. Der Asbestpfropf 
zwischen der ersten Schichte körnigen Kupferoxydes und der Mischung muss 
so fest sitzen, dass man das Verbrennungsrohr umkehren kann, ohne dass er 
sich verschiebt. Es ist dann möglich, die zur Mischung zu verwendende Menge 
Kupferoxyd bequem im Rohre abzumessen. Die Mischung geschieht so, dass 
man die Substanz zuerst im Achatmörser mit einem Theile des pulverigen 
Kupferoxyds, ohne stark zu drücken, zusammenreibt, bis sie ganz gleichmässig 
vertheilt ist, worauf man mit dem Reste des Kupferoxydes auf einem glatten 
Glanzpapiere durch Hin- und Herrollen mischt. Sodann füllt man die Mischung 
durch einen kleinen, weithalsigen Trichter langsam ins schiefgehaltene Rohr. 
Man spült Schale und Papier zu wiederholten Malen mit kleinen Partien pulve- 
rigen Kupferoxydes ab, die man eben so unter fortwährendem Drehen des 
Rohres einfüllt. Es gelingt so ganz leicht, die anhaftenden Theilchen der 
Mischung auch von den Rohrwandungen wegzuspülen, falls diese vorher wohl 
gereinigt und glatt waren. Zum Ueberflusse schiebt man noch einen dichten 
Asbestpfropf nach, der die letzten Spuren mit sich fortführt. 

Es ist schon wiederholt darauf aufmerksam gemacht worden, dass die be- 
liebten Kupferdrahtnetzspiralen zur völligen Reduction des Stickoxydes unzu- 
reichend sind. Auch ich muss vor ihrem Gebrauche warnen. Auch bei Schichten 
von 20— 25cm und vorsichtig geleiteter Verbrennung können sich noch ansehn- 
liche Mengen Stickoxyd der Reduction entziehen. Das körnige Kupfer, durch 
Reduction des Oxydes erhalten, leistet vortreff liche Dienste. Eine Schichte von 
6—8 cm genügt vollkommen. Ich habe nach Beendigung jeder Analyse das Gas 
auf Stickoxyd geprüft und bei Anwendung des körnigen Kupfers niemals die 
geringste Spur desselben wahrnehmen können. Offenbar wirkt die vielmal 
grössere Oberfläche so günstig, sowie der Umstand, dass sich zwischen den un- 
regelmässig gelagerten Körnern bestimmte Strömungsrichtungen nicht so leicht 
ausbilden können wie zwischen den Schichten der Spiralen. Ich habe das Kupfer 
nach der Reduction stets nach Ritthausen’s Vorschlag im Kohlensäurestrome 
ausgeglüht, da es dann viel haltbarer wird. Bei der Verbrennung selbst könnte der 
verdichtete Wasserstoff allerdings nicht schaden, da er in der vorgelegten Kupfer- 
oxydschicht verbrannt werden müsste. DieseSchichtevonkörnigemKupfer- 
oxyd muss aber dem Kupfer unbedingt vorgelegt werden, da das 
Kupfer immer geringe Mengen Wasser reducirt und schon winzige Mengen von 
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Wasserstoff beträchtliche Fehler hervorrufen müssen. Davon, dass diese Re- 
duction wirklich stattfindet, kann man sich leicht durch den Augenschein über- 
zeugen. Man sieht nämlich, auch wenn das hinter dem (im Kohlensäurestrome 
ausgeglühten) Kupfer liegende Oxyd keine Spur einer Reduction zeigt, die un- 
mittelbar vor demselben liegenden Körnchen zu Kupfer reducirt. Es ist mir 
gar nicht zweifelhaft, dass das brennbare Gas, das Kreusler beim Verbrennen 
von Zucker erhalten hat und das er für unverbrannten Kohlenwasserstoff hält, 
von der eben erwähnten Reduction herrührender Wasserstoff ist. Ich habe 
niemals eine Spur eines brennbaren Gases erhalten und verweise auf die weiter 
unten angeführte Zuckerverbrennung. Die von Kreusler empfohlene Anwen- 
dung von Kupferoxydasbest ist unnöthig. Sie ist auch unbequem, da es schwer 
ist, eine lange Asbestschicht genügend dicht und durchgängig herzustellen. 

Kreusler führt als Beweis für seine Annahme, dass das Kupferoxyd die 
Verbrennungsgase nicht vollständig oxydire, auch an, dass man bei der Kohlen- 
stoff- und Wasserstoffbestimmung stets um ca. 0,2°/o Kohlenstoff zu wenig finde, 
was auch daher rühre, dass ein Theil der Kohlenwasserstoffe unverbrannt ent- 
weiche. Wenn diese Differenz als unvermeidlich bezeichnet wird, -so muss dies 
entschieden zurückgewiesen werden; sie beruht nur auf fehlerhaftem Arbeiten, 
Man betrachte einmal ein Verbrennungsrohr nach richtig geleiteter Verbrennung 
im Schiffchen. Man findet das dem Schiffechen zunächst liegende Kupferoxyd 
etwa 1—2cm weit in der ganzen Dicke der Schicht vollkommen reducirt; die 
übrige Schicht von 40cm Länge zeigt keine Spur von Reduction. 2cm genügen 
also zur Oxydation der Hauptmasse der Gase, und 40cm sollten für Spuren nicht 
genügen? 

Das offene Ende der Röhre wird mit einem dichten Korkstopfen verschlossen, 
der das starkwandige Gasentbindungsrohr trägt, das in die Quecksilberwanne 
taucht. Die Verbrennungsgase habe ich nämlich stets über Quecksilber aufge- 
fangen, wobei ich eines luftdichten Abschlusses sicher war. Die Klagen über 
das Missliche seiner Anwendung finde ich sehr übertrieben. Es lässt sich damit 
rasch und reinlich arbeiten. 

Zur Austreibung der Luft verbindet man das ausgezogene Ende des Rohres 
mit einem Kohlensäureapparate. Ich habe gewöhnlich 10—12 Stunden Kohlen- 
säure durchgeleitet. Doch würde wahrscheinlich auch ein kürzeres Durchleiten 
und darauffolgendes mehrstündiges Stehen des Rohres vor der Verbrennung 
genügen. Es kommt nur darauf an, der auf dem Kupferoxyde und den Rohr- 
wandungen verdichteten Luftschicht Zeit zur vollständigen Diffusion zu lassen. 
Auch nach 12 Stunden ist aber das Gas nicht völlig luftfrei, da, wie längst be- 
kannt, der Marmor stets etwas Luft eingeschlossen enthält, die die Kohlensäure 
verunreinigt. 

Man schmelzt daher den Schnabel an der verengten Stelle ab, was in 
wenigen Minuten mit Hilfe eines einfachen Bunsen-Brenners gelingt. Man ent- 
wickelt nun reine Kohlensäure durch Erhitzen des doppeltkohlensauren Natrons. 
Da die meisten Verbrennungsöfen kürzer als 1m sind, so ragt das Rohrende 
aus dem Ofen hervor. Man erhitzt daher das Salz durch Bestreichen mit einer 
Bunsen-Flamme. Bei vorsichtigem Anwärmen bringt dies keine Gefahr. Mir ist 
keine Röhre dabei gesprungen. Nach ein paar Minuten kräftiger Gasentwicklung 
stülpt man ein Proberöhrchen mit concentrirter Kalilauge über das Entbindungs- 
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rohr und prüft, ob bereits alles Gas absorbirt wird Nach wenigen Minuten 
wird dies der Fall sein, und man kann dann zur Verbrennung schreiten. Dass 
es wirklich gelingt, nahezu alle Luft aus dem Rohre zu entfernen, beweisen 
ausser den oben mitgetheilten Controlanalysen die folgenden Scheinverbreunnngen 
von stickstofffreien Substanzen: 


verbrannt unabsorbirtes Gas 
Kohlensaure Magnesia . . 0,16cem bei 00 u. 760mm = 0,20 mg N 
Zucker . . . . . . Ollem bei Of u. 760mm = 0,14ugN. 


Diese Zahlen sind nur Schätzungen, da die Gasmenge so klein war, dass 
sie nicht genau abgelesen werden konnte. Man überschätzte dabei absichtlich, 
um den Fehler ja nicht zu klein anzunehmen. Im Mittel beträgt also die rück- 
ständige Luft 0,17 mg N. Vertheilt man diese Menge auf die durchschnittlich 
zu einer Verbrennung verwendete Substanzmenge von 0,4g, so ergiebt sich daraus 
ein Maximalfehler von 0,04%. Er ist der Berücksichtigung nicht werth. ` 

Das Erhitzen des Verbrennungsrohres geschieht so, dass zuerst das vorderste 
Drittel des Rohres, hierauf die Schichte körnigen Kupferoxydes zwischen doppelt- 
koblensaurem Natron und Mischung, dann erst diese selbst so langsam erhitzt wird, 
dass Blase auf Blase des entwickelten Gases sich bequem zählen lässt. Ist die 
Gasentwicklung zu Ende, so erhitzt man langsam das doppeltkohlensaure Natron 
und treibt den Rest des Stickstoffs in die Messröhre hinüber. Es ist dies in 
sehr kurzer Zeit vollendet. Hierauf öffnet man das Rohr an der ausgezogenen 
Spitze, löscht die Flammen, bis auf jene unter dem Natronsalze, und lässt im 
Kohlensäurestrome erkalten. Jede Verbrennung währt durchschnittlich 3 Stunden. 

Das erhaltene Gas muss noch mindestens eine halbe Stunde über dem 
Quecksilber stehen, damit alle Kohlensäure absorbirt werde. Die Ablesung des 
Gasvolums geschah stets im Wasserniveau nach ungefähr 3 Stunden. Sie wurde 
immer durch eine zweite controlirt. 

Bei der Uebertragung des Messrohres in das destillirte Wasser muss man 
noch auf eine Fehlerquelle achten. Das gewöhnliche destillirte Wasser ist stark 
lufthaltig. Da die concentrirte Kalilauge ein sehr geringes Absorptionsvermögen 
für Luft hat, so wird sie die Luft aus dem destillirten Wasser bei der Ver- 
mischung austreiben. (Daher das Aufperlen, das man dabei so häufig wahr- 
nimmt.) Da in Folge der Diffusionsströmung eine ansehnliche Menge Wasser 
das Messrohr passirt, so kann der dadurch bedingte Fehler sehr beträchtlich 
werden. Ich habe folgenden Versuch gemacht. In einer Eudiometerröhre wurden 
über Quecksilber Ob eem conc. Kalilauge (1:1) aufgefangen. Dazu wurden 50ccm 
gewöhnliches destillirtes Wasser von 130 C. Temperatur gebracht. Es trat 
starkes Aufbrausen ein. Das entwickelte Gas mass auf 0° und 760mm reducirt 
0,896 ccm, eine Menge, die das Ergebniss der Analyse ganz fehlerhaft machen 
müsste. Man darf daher nur frisch ausgekochtes destillirtes Wasser verwenden. 


Werden alle die Vorsichtsmaassregeln, die ich hier angegeben 
habe, eingehalten, dann kann die Kupferoxydverbrennung mit voller 


Sicherheit zur Controle der Will-Varrentrapp’schen Methode 
benutzt werden. 
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2. Die Natronkalkverbrennung. 

Die Natronkalkverbrennung habe ich in folgender Weise aus- 
geführt: 

Die in gewohnter Weise ausgezogene und zugeschmolzene Verbrennungs- 
röhre weiterer Sorte vaa 30— 35cm Länge wird beschickt mit einem Asbest- 
pfropf, 4em feinkörnigem Natronkalk, 8— 12cm Mischung der Substanz mit 
feinpulverigem Natronkalk, 5cm Spülung von feinpulverigem Natronkalk, hier- 
auf mit 10cm grobkörnigem Natronkalk und einem dichten Asbestpfropf. Der 
vorderste Theil des Rohres bleibt 3— 4 cm weit leer. Die Mischung des Natron- 
kalkes mit der zu verbrennenden Substanz geschah immer in der Reibschale. 
Es lässt sich so die gleichmässige Vertheilung, die äusserst wichtig ist, viel 
rascher und vollkommener herstellen als im Rohre. Wie meine Controlanalysen 
beweisen, ist dabei, wenn man rasch arbeitet und der Natronkalk trocken ist, 
ein Stickstoffverlust nicht zu besorgen. Zucker hahe ich grundsätzlich nicht 
zugemischt, da ich ja die Brauchbarkeit der alten Methode prüfen wollte. 
Ich komme aber auf seinen Werth weiter unten noch zu sprechen. 

Das Erhitzen der Röhre geschah immer ziemlich rasch, so dass die Ver- 
brennung nie länger als eine Stunde währte. Dabei wurde für einen gleich- 
mässigen Gang der Gasentwicklung gesorgt. Ich bemerke ausdrücklich, dass 
ich immer zu starker Rothgluth erhitzt habe, und werde beweisen, dass 
dies niemals schädlich, in einem Falle aber sehr nützlich und nothwendig war. 
Das entwickelte Ammoniak wurde stets in Normalschwefelsäure aufgefangen, 
die in der Regel mit ie Normalbarytwasser rücktitrirt wurde, Da die Schwefel- 
säure meistens missfarbig wird, wurde die Endreaction mittels empfindlichem 
Lackmus- und Curcumapapier festgestellt. Ich habe mich durch mehrere Ver- 
suche überzeugt, dass die Titrirung bei sorgfältigem Arbeiten nicht ungenauer 
ist als die Platinsalmiakbestimmung; sie ist aber viel bequemer und rascher 
auszuführen als diese. Sobald die Gasentwicklung still steht und der Rohrinhalt 
völlig weissgebrannt ist, werden die Flammen gelöscht, der Schnabel abgebrochen 
und mittels eines Aspirators Luft durchgesaugt. Das Durchsaugen geschah nie 
länger als !/s Stunde. Ich habe mich durch Parallelanalysen überzeugt, dass 
längeres Durchsaugen durchaus überflüssig ist. Der zu den Analysen verwendete 
Natronkalk wurde durch Scheinverbrennungen mit Zucker auf das Freisein von 
Stickstoff geprüft. 


In dieser Weise habe ich zunächst wieder die stickstoffreiche 
Harnsäure und das äusserst schwer verbrennliche Tyrosin ver- 
brannt. Die Präparate waren dieselben, welche zur Kupferoxydver- 
brennung gedient hatten. 


Controlanalysen von Substanzen mit genau bekanntem Stickstoffgehalt 
nach Will-Varrentrapp. 


theoret. Menge gefunden 
Harnsäure. . . 33,33 %/0 33,18%, 33,35 °/o 
Tyrosin ... 7,73% 7,67% 7,68 °%o 
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Es zeigt sich also, dass bei diesen Substanzen die Natron- 
kalkverbrennung, ganz nach Will-Varrentrapp ausgeführt, 
nahezu eben so genaue Resultate giebt wie die Dumas’sche. 
Ich werde dafür noch zahlreiche weitere Belege bringen. 

Makris!) hat, um die von Anderen bei der Analyse der Ei- 
weisskörper und einigen andern Substanzen gefundenen Differenzen 
der beiden Methoden zu erklären, sehr sorgfältige Versuche ange- 
stellt und daraufhin Verbesserungen der Natronkalkverbrennung 
empfohlen. Leider sind aber seine Versuche zur Entscheidung der 
von ihm untersuchten Frage ungeeignet und die Voraussetzungen 
seiner Verbesserungen nicht klar bedacht. 

Makris hat neuerdings die bekannte Thatsache bestätigt, 
dass Ammoniak bei hoher Temperatur dissocürt wird und dass es 
mit Sauerstoff verbrennt. Darüber aber, ob bei der Will-Varren- 
trapp’schen Methode sich diese Erscheinungen in merklicher Weise 
geltend machen, lehren seine Versuche nichts; dazu sind seine Ver- 
suchsbedingungen zu abweichend. Makris leitet durch ein 70 
langes rothglühendes, mit Natronkalkstücken gefülltes Rohr einen 
langsamen Strom von reinem Ammoniak. Das Ammoniak ist also 
gezwungen während beträchtlicher Zeit im Rohre zu verweilen. 
Hierbei tritt bedeutende Dissociation ein. Nun vergleiche man da- 
mit die Verhältnisse bei der Natronkalkverbrennung. Der ohnehin 
geringe Raum, der neben dem Natronkalk im Rohre übrig bleibt, 
kann bei der herrschenden hohen Temperatur nur eine minimale Ge- 
wichtsmenge Gas beherbergen. Alles neu entwickelte Gas muss also in 
kürzester Zeit das Rohr verlassen. Es bleibt gar keine Zeit für die Dis- 
sociation des Ammoniaks, das noch dazu durch andere Gase verdünnt 
und davongeführt wird. Nicht allein durch die Verdünnung des Am- 
moniaks wirken die anderen Gase günstig. Es sind vorwaltend 
Kohlenwasserstoffe. Ein Theil derselben wird oxydirt; dabei nascirt 
freier Wasserstoff, der fort und fort etwa dissociirtes Ammoniak 
regenerirt. Eben so verhält es sich mit der Verbrennung des Am- 
moniaks am Schlusse. Während Makris das ganze Rohr mit 
‘reinem Ammoniak gefüllt hat und dazu Sauerstoff leitet, ist die 


1) a. a. O. 
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bei Beendigung der Verbrennung im Rohre verbleibende und des- 
halb vom Sauerstoff bedrohte Ammoniakmenge so gering, dass sie 
beim Ergebnisse der Analyse gar nicht ins Gewicht fällt. Würden 
sich diese Fehlerquellen in merklicher Weise geltend machen, dann 
müsste ja die Will-Varrentrapp’sche Methode unter allen Um- 
ständen fehlerhaft sein. Makris führt aber selbst an, dass Will- 
Varrentrapp ihre Methode durch zahlreiche Controlanalysen als 
genau erwiesen haben; er citirt Strecker, der aber sagt, dass 
die fehlerhaften Resultate bei der Verbrennung der Guanidinver- 
bindungen seines Wissens der erste Fall sind, dass die vortreffliche 
Will-Varrentrapp’sche Methode versage. Nehmen wir einen 
Augenblick an, die Angabe, dass man bei den Eiweisskörpern um 18 
bis 20 % des Stickstoffgehaltes zu wenig finde, sei richtig. Wie 
kann man dieses nur bei einer bestimmten Gruppe hervortretende 
ganz absonderliche Verhalten durch allgemein und jederzeit wirkende 
Ursachen erklären wollen? Oder wie kann Makris seine Er- 
klärungsweise aufrecht erhalten, ohne Männer von tadellosem wissen- 
schaftlichen Rufe zu verdächtigen, was er doch gewiss nicht beab- 
sichtigt? Hätte Makris vor allem selbst Controlanalysen ausgeführt, 
er hätte sich, bei seiner Sorgfalt, gewiss von der Genauigkeit der 
unveränderten Methode alsbald überzeugt. Die von ihm vorge- 
schlagenen Verbesserungen sind in den allermeisten Fällen überflüssig, 
und dort, wo die Will-Varrentrapp’sche Methode versagt, da 
versagt auch seine 11. Nur bei einer Gruppe von Körpern ist der 
Zuckerzusatz entschieden vortheilhaft, beim Platinsalmiak und den 
ihm analogen organischen Doppelverbindungen. Makris selbst hat 
hierfür einen Beleg gebracht. Er erhielt beim Guanidinplatinchlorid 
nach seiner Methode die theoretische Stickstoffmenge, während 
Strecker nach der alten Weise statt 15,8% nur 9,6 —12,2% N 
erhielt. Ganz eben so verhält sich der Platinsalmiak. Die folgenden 
Analysen sind von Herrn Dr. L. Feder ausgeführt, der mir ihre 
Mittheilung freundlichst gestattet hat. 


` 1) Zahlreiche Beobachter haben sich von der Unwirksamkeit des Zucker- - 
zusatzes überzeugt, so Kreusler,Märker, Ritthausen. Die von Kreusler 
neuerdings publicirten Analysen, die das Gegentheil beweisen, sind ganz gewiss 
unrichtig. 
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Die Platinbestimmung in dem bei 130° C. getrockneten Platin- 
salmiak ergab einen Gehalt von 6,198% N. Die Natronkalkver- 


brennungen lieferten folgende Zahlen: > 
ohne Zucker mit Zucker theoret. Menge 
1,545 % 6,326 90 , 
1,629 ok 6,198 °/o 6,266 */o 


Der Zuckerzusatz vermittelte also vollkommen richtige Resultate. 
Die Erklärung dieses bemerkenswerthen Verhaltens fällt nicht 
schwer. Beim Erhitzen der Platinsalmiake bleibt metallisches Platin 
zurück. Es wird also Chlor frei. Das Chlor bildet mit dem Natron- 
kalk Chloride und Chlorate. Die Chlorate zerfallen aber bei der 
herrschenden hoben Temperatur sofort wieder in Chloride und 
Sauerstoff, und der freiwerdende Sauerstoff verbrennt einen Theil 
des Ammoniaks. Wird aber eine Substanz zugesetzt, die den ent- 
stehenden Sauerstoff in Beschlag nimmt, z. B. Zucker, dann wird 
sämmtliches Ammoniak unzersetzt bleiben. Beim Guanidinplatin- 
chlorid sind die Differenzen nicht so gross wie beim Platinsalmiak, 
da bei ihm auf 6 Moleküle N nur 6 Moleküle Cl kommen (beim 
Platinsalmiak auf 2 Moleküle N 6 Moleküle Cl) und da der Kohlen- 
stoff des Guanidins jedenfalls auch seine schützende Wirkung 
äussert. In diesem Ausnahmsfalle tritt also die eine Fehlerquelle 
von Makris in Wirksamkeit und seine Verbesserung ist am Platze, 
freilich in ganz anderer Weise, als er es sich dachte. 

Bei einer andern chemischen Verbindung von genau bekannter 
Zusammensetzung ist aber die Will-Varrentrapp’sche Methode 
ohne und mit Zuckerzusatz unbrauchbar. Die Angabe Nowak ’s, dass 
die Natronkalkverbrennung bei der Kynurensäure beträchtlich 
zu niedrige Stickstoffzahlen liefere, ist richtig. Ich habe zwei Proben 
reinster Kynurensäure, die ich der Güte des Herrn Dr. M. Kretschy 
in Wien verdanke, mit Natronkalk verbrannt. Bei der Rücktitrirung 
wurden 3— 4m Barytwasser mehr gebraucht, um die Endreaction 
herbeizuführen, als der Berechnung entsprach. 

theoret. Menge gefunden 
Kynurensäure . . . . . 1,407 9/0 5,87 0/0 6,12% 

Bei der Titrirung zeigten sich auffallende Umstände. Während 

sonst der Uebergang von roth in blau sehr scharf erkennbar ist, 
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so dass ein Tropfen roth in neutral, ein zweiter neutral in blau 
verwandelt, trat hier und bei Analysen von kynurensaurem Baryt 
(eine derselben nach Makris) der Farbenwechsel so allmählich 
ein, dass der Uebergang von roth in neutral gar nicht genau fest- 
zustellen war. Wenn nahezu die theoretisch erforderliche Baryt- 
wassermenge verbraucht war, dann hatte die Flüssigkeit schon 
deutlich neutrale Reaction. Man konnte aber noch ein paar Kubik- 
centimeter Barytwasser zusetzen, ehe die alkalische Reaction eintrat. 
Seitdem M. Kretschy') erwiesen hat, dass die Kynurensäure 
ein Abkömmling des Chinolins ist, hat dieses Verhalten nichts 
Räthselhaftes. Ein grosser Theil des Stickstoffis destillirt eben in 
der Form von Chinolin in die Vorlage. Das schwefelsaure Chinolin 
wird durch das Barytwasser zerlegt; das in Freiheit gesetzte Chinolin 
reagirt nicht auf Lackmus. Daher kann die alkalische Re- 
action erst dann eintreten, wenn alles schwefelsaure Chinolin zerlegt 
ist. Es muss daher zu viel Barytwasser verbraucht werden. Leider 
hatte ich nicht genug Kynurensäure, um eine Bestimmung des 
Stickstoffs in Form von Platinsalmiak zu machen. Bei nicht ganz 
reinem kynurensauren Baryt gab die Platinbestimmung ein wesent- 
lich höheres Resultat als die Titrirung. Aber auch die so gewonnene 
Zahl blieb um einige zehntel Procent hinter der nach Dumas 
gewonnenen zurück. Dies dürfte sich wohl dadurch erklären, dass 
das Chinolinplatinchlorid in Alkoholäther beträchtlich löslicher ist 
als das Ammoniumplatinchlorid. l 
Man muss also zugestehen, dass es ausser den Nitroverbindungen 
noch eine Anzahl organischer Körper giebt, deren Stickstoffgehalt sich 
nach derWill-Varrentrapp’schen Methode nicht ermitteln lässt. 
Da aber bei den Substanzen, bei denen die Unbrauchbarkeit sicher 
nachgewiesen ist (Platindoppelverbindungen und Chinolinverbindung), 
besondere Umstände obwalten, so wird man daraus von vornherein 
nichts für die Analyse der Eiweisskörper folgern können. Eine 
Entscheidung, ob die Methode bei diesen brauchbar sei, können 
nur Parallelbestimmungen des Stickstoffs mit den Eiweisskörpern 
selbst bringen. Ich habe diese Frage nur so weit untersucht, als 


1) Berichte d. d. chem. Gesellschaft 1879 Bd. 12 S. 1673, 
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sie bei den Stickstofigleichgewichtsversuchen Voit’s in Betracht 
kommt, also bei Fleisch und bei Erbsen. Dabei hat sich gezeigt, 
dass die Angaben Seegen und Nowak’s unrichtig sind. 

Die nachstehende Tabelle verzeichnet die Ergebnisse der mit 
6 verschiedenen Fleischproben und mit Erbsen angestellten Analysen. 


Tabelle I. 





Differenz 
der 
Mittel 


Einzel-Analysen 
nach 


Mittel ` | 
nach 








Nr. 
der Probe 










14,917 + 0,027 





e M m EE 

















14,55 
b 14,70, 14,56 14,680 14,610 — 0,070 
14,68 14,60 ’ 
, 
o | 88 | uya | | | l 
14,83 
14,86 
15,02 ' 
i 15,13 
II Lët i ' 
| 15,00 
15,20 15,06 15,175 15,085 — 
d 15,15 | 15,14 0,090 
li (ID Se En VE 
15,23 15,24 
o 15,31 15,14 15,280 15,216 — 0,064 
I 15,80 | _15,27 
15,13 
15,19 15,17 
f 15,19 15.10 15,173 15,130 — 0,043 
15,14 15,23 | 
o BE 1.150 II, | 
4,14 | | 
Erbsen- 4.00 
4,13 4,13 4,06 — 0,07 
mehl ’ 4,13 ? ’ | d 
3,98 


Die 2. Columne der Tabelle, die die Einzelbestimmungen nach 
Dumas enthält, bringt neue Belege für die Genauigkeit der 
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Kupferoxydverbrennung. Die grösste Differenz derselben unter sich 
beträgt 0,08 On. Sie findet sich nur einmal. Die mittlere Differenz 
ist nicht 0,04 %. Mit dieser Vollkommenheit der Uebereinstimmung 
können sich die Natronkalkbestimmungen nicht messen. Unter 
ihnen finden sich Differenzen bis 0,3%. Aber auch hier sind sie 
meist unbedeutend, meist nicht mehr als 0,1%. Die 3., 4. und 5. 
Columne enthalten die Mittel aller Analysen nach Dumas und 
nach Will und die Differenz dieser Mittel. Man darf die Ueber- 
einstimmung der Ergebnisse beider Methoden eine vollkommene 
nennen. Die grösste Differenz für trockenes Fleisch beträgt 
nur 0,116%. Auch die Einzelbestimmungen nach Will-Varren- 
trapp weichen niemals bedeutend vom Mittel der Dumas’schen 
ab. Hier beträgt der grösste Abstand 0,2% des Fleisches. 

Seegen und Nowak haben bei Rindfleisch stets einen Unter- 
schied von 2 — 3 °% gefunden. Welche Fehler sie gemacht haben, 
vermag ich um so weniger anzugeben, als sie selbst alle Einwen- 
dungen, die ihnen bezüglich der Ausführung der Methoden gemacht 
werden konnten, als unbegründet zurückgewiesen haben !). 

Von grösstem Einflusse auf das Ergebniss der Natronkalk- 
verbrennung ist die Feinheit der Pulverung. Es hat schon Ritt- 
hausen?) auf diesen Punkt aufmerksam gemacht. Auch ich muss 
ihm die grösste Wichtigkeit beilegen. Bevor ich auf die feinste 
Pulverung alle Sorgfalt verwandte, erhielt auch ich bei den Fleisch- 
analysen ansehnliche Differenzen. Um zu zeigen, wie gross die 
Fehler dabei werden können, setze ich einige Fehlanalysen der 
Fleischprobe b neben das Mittel der Dumas’schen Bestimmungen. 
Die mit einem * bezeichneten Zahlen sind nach Makris erhalten, 
ein neuer Beweis für die Nutzlosigkeit des Zuckerzusatzes. 

Mittel nach Dumas Fehlanalysen 
b 14,680°/o 14,267% 13,816%0 *14,106% * 14,293 °/o. 


Ich hebe ausdrücklich hervor, dass in der ganzen Ausführung 
sonst nichts verschieden war bei diesen und den später ausgeführten 
richtigen Analysen, als dass das zu ersteren verwendete Fleisch- 


1) Archiv f. d. ges. Physiologie Bd.9 S. 227. 
2) Journ. f. prakt. Chemie 1874 Bd. 8 S. 10 u. Arch. f. d. ges. Phys. Bd. 18 S. 236. 
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pulver noch einzelne wahrnehmbare Körnchen enthielt. Das be- 
dingte nun Differenzen bis zu 0,86 %%. 

Sollte der Fehler Seegen und Nowak’s hier liegen? Wie 
dem auch sei, ihre Analysen sind fehlerhaft und verdienen keine 
Beachtung. Wenn nur ihre Angaben vorlägen, würde ich ohne 
Anstand die Will-Varrentrapp’sche Methode zur Analyse sämmt- 
licher Eiweisskörper brauchbar erklären, um so mehr als auch 
Makris bei Casen genau dieselben Stickstoffzahlen nach beiden 
Methoden erhalten hat. 

Was mich davon abhält, sind die neueren Angaben Ritt- 
hausen’s, der bei einer grossen Zahl der Eiweisskörper nach 
beiden Methoden ganz oder sehr annähernd übereinstimmende 
Zahlen fand, bei einer Anzahl derselben aber Differenzen bis 0,9% 
erhielt. Zwar ist auch Ritthausen’s Ausführung der Kupfer- 
oxydverbrennung nicht unbedenklich, da er wahrscheinlich dem 
metallischen Kupfer kein Kupferoxyd vorgelegt hat, wie ich daraus 
entnehme, dass er dem auf den Kupfer condensirten Wasserstoffe 
eine so grosse Gefährlichkeit zuschreibt. Auch scheint er mir bei 
der Verbrennung zu rasch vorzugehen. Er giebt für die Dauer 
derselben 1 Stunde an. Bei einem so raschen Gange ist die Gefahr, 
dass Producte unvollständiger Verbrennung das Stickgas verun- 
reinigen, wohl nicht auszuschliessen. Ritthausen’s Angaben müssen 
aber um so mehr berücksichtigt und sorgfältig geprüft werden, als 
mir die Natronkalkverbrennung bei einer, den Eiweisskörpern ganz 
nahe stehenden Substanz, einer Probe von Fibrinpepton, ganz be- 
stimmt ein unrichtiges Resultat gab. Herr Dr. L. Feder hat 
mich darauf aufmerksam gemacht, dass er bei der Analyse eines 
von ihm dargestellten Peptons grosse Differenzen zwischen beiden 
Methoden finde. Ich fand seine Angabe ganz richtig. Ich erhielt 
folgende Zahlen: 


Pepton nach Dumas nach Will-Varrentrapp 
(trocken und aschefrei) 16,79 v 15,56 °/0 
16,72 15,54 
15,71 
15,60 


Die Methoden gaben also um mehr als 1% abweichende Resul- 


tate, während hei jeder die Einzelanalysen die gewohnte Ueberein- 
Zeitschrift für Biologie Bd. XVI. 25 


382 Untersuchungen über die Ausscheidungswege des Stickstofis etc. 


stimmung zeigen. Zu erwähnen ist ferner, dass bei Dr. Feder’s 
Analysen nach der Modification Makris’ genau dasselbe Resultat 
erhalten wurde und dass zwei Platinbestimmungen mit den Titrirungen 
völlig übereinstimmten. 


Ob hier besondere Umstände obwalten oder ob Ritthausen 
Recht hat und die Eiweisskörper ein verschiedenes Verhalten zeigen, 
bedarf eingehender Prüfung. 


Wie aber dieser zweifelhafte Punkt auch entschieden werden 
möge, zur Analyse des Fleisches (und der Erbsen) ist die Natron- 
kalkverbrennung vollkommen brauchbar D. Die Angaben Seegen 
und Nowak’s sind unrichtig, ihr hierauf gegründeter Einwand 
gegen Voit’s Versuche ist nicht begründet und namentlich V oit’s 
Versuch an der Taube hat volle Beweiskraft. 


II. Neuer Versuch über die Ausscheidungswege des Stickstoffs beim Fleisch- 
fresser. 


Gegen Voit’s Versuche über das Stickstoffgleichgewicht am 
Fleischfresser wurden noch andere Einwände erhoben. Bei diesen 
Versuchen hat nämlich Voit die Stickstoffeinnahme mit Zugrunde- 
legung der ein- für allemal angenommenen Mittelzahl, 3,4 % Stick- 
stoff für das frische Fleisch, berechnet. Ferner hatte er bei der 
Mehrzahl dieser Versuche die Stickstoffausscheidung im Harn nur 
durch die Liebig’sche Harnstofftitrirung ermittelt. 


Gegen dieses Verfahren machte man geltend, dass der Stick- 
stoffgehalt des Fleisches viel zu schwankend sei, als dass man eine 
Mittelzahl annehmen dürfe, und dass die Harnstoff bestimmung so 
ungenau sei, dass man aus derselben kein wahres Bild der Stick- 
stoffausscheidung erhalten könne. | 

Darüber, dass sein Verfahren mit einer gewissen Ungenauigkeit 
behaftet sei, täuschte sich Voit durchaus nicht. Er suchte aber 
die Fehlergrenzen festzustellen und zeigte, dass sich die bald positiv, 
bald negativ fallenden Fehler so weit compensiren müssen, dass das 


1) Auch Petersen (4 Analysen) und Woroschiloff sind zu demselben 
Resultate gekommen. 
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Ergebnis einer längeren Versuchsreihe durch dieselben 
nicht wesentlich entstellt werden könne. 

Jeder, der Gründen zugänglich ist, wird zugestehen müssen, 
dass Voit?) dies sehr wahrscheinlich gemacht hat. Trotzdem 
schien es geboten, eine so wichtige Thatsache wie das Stickstoff- 
gleichgewicht, auf dem die ganze heutige Stoffwechsel- und Er- 
nährungslehre fusst, mit der äussersten Genauigkeit festzustellen. 
Ich habe daher einen diesbezüglichen Versuch angestellt, bei dem 
jede Anwendung einer Mittelzahl vermieden und Stickstoffeinnahme 
und -ausgabe nach den zuverlässigsten Methoden bestimmt wurde. 

Im Uebrigen wurde die bewährte Methodik beibehalten, die 
wir den Bemühungen Voit’s verdanken. 

Als Versuchsthier diente ein mittelgrosser, wohlgenährter Hund 
von ca. 17,522), der bei einem unmittelbar vorhergehenden Versuche 
mit 4008 Fleisch, 1808 Speck und 200m Wasser gefüttert worden 
war. Er war gewöhnt, den Harn nur in ein untergehaltenes Gefäss 
zu entleeren. 

Sein Käfig befand sich in einem geräumigen Saale, der durch 
Heizung ziemlich constant auf einer Temperatur von 15° C. er- 
halten wurde. 

Als Nahrung erhielt er reines, ausgeschnittenes, mageres Rind- 
fleisch. Selbstverständlich war es von grösster Wichtigkeit, die 
mittlere Zusammensetzung des verfütterten Fleisches genau kennen 
zu lernen. Um ganz sicher zu gehen, wich ich von der gewöhn- 
lichen Fleischpräparirung etwas ab. Nachdem das Fleisch in der 
Weise Voit’s aufs genaueste von Fett, Sehnen und gröberem 
Bindegewebe gereinigt war, wurde es fein gewiegt und dann zu 
wiederholten Malen durch eine Wurstmaschine getrieben. Aus dem 
so erhaltenen gleichmässigen Fleischbrei wurden erst die Proben 
zur Analyse genommen. Hierzu wurde derselbe auf einer Porzellan- 


1) Siehe besonders Zeitschr. f. Biologie Bd.1 8.1. 

2) Bezüglich der Wägungen bemerke ich, dass Futter, Harn und Koth des 
Thieres auf einer Wage gewogen wurden, die noch (eg genau anzeigte Alle 
übrigen Wägungen geschahen auf einer sehr empfindlichen chemischen Wage, 
die noch O,1mg deutlich erkennen liess, nach der Schwingungsmethode. Die 
in Anwendung kommenden Maassgefässe waren aufs sorgfältigste geaicht. 

25* 


384 Untersuchungen über die Ausscheidungswege des Stickstoffs etc. 


platte ausgebreitet, dann rasch mit einer Eprouvette in regelmässigen 
Abständen eine Anzahl Proben durch die ganze Dicke der Schicht 
ausgestochen. Man durfte so wohl hoffen, durch die Analyse der 
Proben die mittlere Zusammensetzung zu erfahren. Ich habe mich 
davon durch einen besonderen Vorversuch überzeugt. 

Aus ca. 5008 Fleischbrei wurde eine Anzahl Proben im Ge- 
sammtgewicht von 24,68 ausgestochen und diese sowie die ganze 
übrige Fleischmasse im Gewichte von 453,78 bis zum Constant- 
bleiben des Gewichtes bei 100° C. getrocknet. 

Da die grosse Fleischmasse nur sehr langsam trocken geworden 
wäre, wurde sie, als das Gewicht nur mehr sehr langsam abnahm, in 
einem heissen, bedeckten Mörser rasch gröblich gepulvert. Die 
ganze Operation war in wenigen Minuten beendet, das Fleisch 
konnte daher wohl keine berücksichtigenswerthe Menge Wasser an- 
gezogen haben. Der Gewichtsverlust, der beim Pulvern eingetreten 
war, 0,38, wurde dem Trockengewichte zugezählt. Die Analyse 
hatte folgendes Ergebniss: 


Gesammtfleisch Fleischprobe 
Trockenrückstand 
23,606 °/o 23,550 °/o 
Stickstoffgehalt des trockenen Fleisches 
14,706 °/o 14,603 °/o 
14,660 14,700 
14,680 14,680 
14,565 14,626 
im Mittel 
14,653 °/o 14,652 gie 


Die Uebereinstimmung ist vollständig. 

Um nicht Tag für Tag Fleischproben analysiren zu müssen und 
um die Stickstoffeinfuhr für eine Reihe von Tagen ganz gleichmässig 
zu haben, präparirte ich mir für den Versuch grössere Fleisch- 
massen auf einmal und zwar die eine für 7, die zweite für 10 Tage. 
Um vor jeder Veränderung des Wassergehaltes des Fleisches während 
dieser Zeit ungefährdet zu sein, verfuhr ich folgendermassen. So- 
bald die Proben entnommen waren, kam die Masse in bedecktem 
Gefässe in den Eisschrank, bis die einzelnen Proben gewogen waren. 
Hierauf wurden sogleich die einzelnen Tagesrationen abgewogen und 
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im Eisschranke bis zum Gebrauch aufbewahrt. Ich habe solche 
Fleischproben bis zu 14 Tagen bewahrt, ohne dass sie faul wurden. 
Sie hatten schliesslich nur einen schwach ranzigen Geruch und 
mundeten trotzdem dem Hunde vortrefflich. Vor der Fütterung 
wurden sie auf Zimmertemperatur erwärmt, wieder gewogen und 
der Gewichtsverlust durch Wasserzusatz ausgeglichen. 


Während der Versuchszeit erhielt der Hund täglich 6008 
Fleisch und 200m Wasser und zwar in zwei Portionen: die erste 
zu Beginn des Versuchstages um 8" Morgens, die zweite um 11? 
bis 11'eh Vormittags. 

Der Harn wurde im untergehaltenen Gefässe aufgefangen. Nur 
am 20. Versuchstage gingen bei der Kothentleerung ein paar Kubik- 
centimeter verloren. Zur Harnentleerung wurde der Hund täglich 
dreimal aus dem Käfig geführt und zwar um 1! Mittags, um Disk 
Abends und kurz vor 8% Morgens. Um 8} wurde er dann noch- 
mals herausgeführt, entleerte dabei aber nur manchmal etliche Kubik- 
centimeter. 

Nachdem der Tagesharn gesammelt war, wurde das Sammel- 
gefäss' mit 20m Wasser ausgespült und alles in einem Cylinder, 
in dem man noch been ablesen und Leen schätzen konnte, abge- 
messen, dann gewogen. Hierauf wurde das specifische Gewicht mit 
einer Spindel genommen, die auf die Richtigkeit ihrer Angaben 
geprüft war, und darnach das abgelesene Volum corrigirt. Die 
Correctur betrug höchstens Lia eem. 

Der Stickstoffgehalt des Harns wurde nach Voit’s Methode 
bestimmt. Dieselbe ist seit Anwendung der dünnwandigen sog. 
Hofmeister'’schen Schälchen ohne Zweifel die bequemste und 
genaueste. Je ben wurden auf Gyps, den ich dem Quarzsande 
weit vorziehe, unter Zusatz von Oxalsäure bei 100° C. eingedampft. 
Ich habe mich auf doppelte Weise überzeugt, dass beim Eindampfen 
bei 100° C. ein Verlust von Stickstoff nicht zu befürchten ist. 

Erstens habe ich ein Anzahl Proben desselben Harnes tlıeils 
im Vacuum, theils bei 100° C. unter Oxalsäurezusatz eingetrocknet 
und analysirt. 


Ich erhielt folgende Zahlen: 
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Harn 
im Vacuum bei 100° C. 
eingetrocknet 
3,678 2/0 3,674 9/0 
3,655 3,651 
3,636 3,693 
im Mittel 
3,656 ie 3,672 0/0 


Das kleine Plus der Mittel für den bei 100° C. eingedampften 
Harn liegt innerhalb der Fehlergrenzen. 


Zweitens habe ich directe Versuche gemacht, das bei 100°C. 
sich etwa verflüchtigende Ammoniak zu bestimmen. 


Der Harn wurde mit der gewöhnlich angewendeten Menge 
Säure auf Gyps in einem Kölbchen eingedampft, durch welches ein 
von Ammoniak befreiter, trockener Luftstrom gesaugt wurde. Dje 
mit Wasserdämpfen beladene Luft gelangte zunächst in ein leeres 
Kölbchen, das mit Wasser gekühlt wurde. Hier condensirte sich 
der grösste Theil des Destillats. Von hier strich die Luft durch 
eine Will’sche Birne, die mit Säure beschickt war. 


I. 15° m Harn mit 15em concentrirter Weinsäurelösung einge- 
dampft. Weinsäure wurde gewählt, weil die Oxalsäure flüchtig ist 
und daher den Titre gestört hätte. In der Vorlage befanden sich 
15 m Normalschwefelsäure. Nach beendetem Eintrocknen fand sich 
der Titre derselben ganz unverändert. Das Destillat zeigte inten- 
siven Harngeruch. Es reagirte ganz schwach sauer. 


Mit Platinchlorid eingedampft, gab es eine geringe Menge in 
Alkoholäther unlöslichen Rückstandes, die gewaschen, getrocknet 
und geglüht wurde. Der Glührückstand wog nach Abzug der 
Filterasche 0,00278 als Platin angenommen = 0,0003828 N. 


II. Der zweite Versuch wurde mit 20° m Harn und 20° Oxal- 
säure nur mit der Modification angestellt, dass verdünnte Salzsäure 
von unbekanntem Gehalt vorgelegt, zum Schluss die Säure mit 
dem Inhalt des Kölbchens vereinigt und im Ganzen die Stickstoffbestim- 
mung mittels Platinchlorid ausgeführt wurde. Es blieb nur eine 
winzige, bräunlich gefärbte Menge in Alkoholäther unlöslich. Der 
Glührückstand wog 0,00138 —= 0,000188 N. 
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Man hat also beim Eindampfen keinen Verlust zu fürchten ?), 
falls genug Säure da ist, um saures Salz zu bilden. Man muss 
aber einen bedeutenden Ueberschuss von Oxalsäure anwenden, da 
dieselbe bei 100°, wenn auch nicht sehr rasch, flüchtig ist. 

Ich habe mich davon durch Versuche bei einer anderen Ge- 
legenheit überzeugt. 0,568: reine Oxalsäure verflüchtigten sich, in 
einem geschlossenen Wasserbade auf 100° erhitzt, vollständig in 
der Zeit von 3 Tagen. 

Ich habe daher stets auf ben Harn Deem heissgesättigte Oxal- 
säure angewandt. Der grosse Ueberschuss erweist sich auch beim 
Mischen des Harngypspulvers mit Natronkalk sehr nützlich. Es 
kann dies ganz ohne Gefahr in der Reibschale vorgenommen werden. 

Nur bei der Verbrennung selbst kann die Oxalsäure Schaden 
bringen, indem etwas davon unzersetzt in die Vorlage sublimiren 
und so den Titre stören kann. Es passirte mir dies mehrere Male, 
wenn ich den vorgelegten Natronkalk ungenügend erhitzte.. Wenn 
ich eine etwas längere Schichte von grobkörnigem Natronkalk 
nahm und zu starker Rothgluth erhitzte, konnte ich diese Fehler- 
quelle völlig zum Versiegen bringen. 

Obwohl die Stickstoffbestimmungen nach Voit schon in ihrer 
vorzüglichen Uebereinstimmung das Kriterium der Richtigkeit an 
sich trugen, controlirte ich sie doch noch durch die Methoden von 
Dumas und von Schneider (Seegen). 


Tabelle Il. 


Stickstoff f bestimmung ir im Harn nach Voit und nach Dumas. 


Tag 












nach Dumas | Differenz der 
Mittel Mittel 


nach Voit 
Mittel 













einzeln einzeln 


22,94 
22,79 
20,1; 

20,80 | 20,73 
20,68 

21,10 | 
21,05 N 21,05 
21,02 | 








13. Febr. 


22. Febr. 





| 
20,59 | 
| 


21,18 


21,10 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
23. Febr. | 
| 





| 21,14 


1) W. Schröder (Zeitschr. f. phys. Chemie 1879 Bd. 3 S. 70) kam zum 
selben Resultate. 
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` nach Dumas Differenz. der 


Mittel 








Tag 


20,88 
20,95 
„20,95 ` — 
20,62 | 

20,68 | 20,63 20,56 — 0,07 
SCH 1 
21,04 

20,95 , 20,88 
| 20,98 20,99 21,03 
| 2101 


Alle Zahlen bedeuten Gramme Stickstoff pro Tag. 
Tabelle III. 


Stickstoff bestimmung im Harn nach Voit und nach Schneider. 


24. Febr. 





26. Febr. 








27. Febr. | 20,96 — 0,03 












nach Voit E nach Schneider 


Differenz der 


T 
"? Mittel 








14. Febr. | — 0,11 

— — 2 '22- __ | hlo- - — 

17. Febr. 21,78 21,78 91.59 21,61 — 0,17 
21,80 U IT NO TI 
20,70 20,37 

25. Febr. | 20,61 | 20,66 20,77 | 20,57 — 0,09 

1 2208 ei Zi Hi, 

e a. 20,95 D € 3 (3 

27. Febr. onı 20,99 20,55 20,70 — 0,29 
20,98 20,69 | 
21,01 





Das Ergebniss ist nach Dumas und nach Voit gleich. Man 
beachte die mitgetheilten Zahlen als neue Belege für die Vortrefl- 
lichkeit beider Methoden. 

Die Methode der directen Stickstoffbestimmung nach Schneider 
(Seegen), die bei verdünnten Harnen mit Leichtigkeit völlig zu- 
verlässige Resultate giebt, wie ich auf Grund zahlreicher Bestim- 
mungen gegenüber den Angaben von W. Schröder!) betonen 





1) a. a. O. 
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muss, scheint mir bei concentrirten Harnen schwieriger zu handhaben. 
Die Resultate scheinen schwankender und etwas niedriger auszufallen. 
Doch müssten darüber noch mehr Versuche angestellt werden. Das 
beweisen aber die mitgetheilten Analysen ganz sicher, dass bei den 
verschiedenen Manipulationen der Voit’schen Methode ein Stick- 
stoffverlust nicht stattfindet 11. 

Zur Abgrenzung des Kothes hungerte der Hund zu Beginn und 
zu Ende des Versuches je einen Tag und erhielt sorgfältig ge- 
reinigte Knochen. ‚ 

Die Abgrenzung des Knochen- und Fleischkothes gelang mit 
Leichtigkeit. Die- einzelnen Kothentleerungen wurden bei 100° 
getrocknet, der gesammte Trockenkoth vereinigt, sein Stickstoffgehalt 
bestimmt und dieser gleichmässig auf alle Versuchstage vertheilt. 
Dieses Verfahren schliesst eine Ungenauigkeit ein, doch kommt 
diese bei den geringen Stickstoffmengen, die überhaupt im Fleisch- 
koth enthalten sind, gewiss nicht in Betracht. 

Da Moleschott?) in der Abstossung der Haare und der 
Epidermis einen bei Stoffwechselversuchen nicht zu vernachlässigenden 
Factor gefunden zu haben glaubt, so wurden Haare und Epidermis 
an 18 Versuchstagen gesammelt. Sie hatten ein ansehnliches Volum, 
wogen aber mit Schmutz und Erde, die an den Pfoten des Thieres 
in den Käfig gebracht war, nur 9,58, bei 100° getrocknet 9,18 
d. i. 0,5058 p. d. 

Voit?) fand bei seinen Bestimmungen im Durchschnitt bei 
einem Hunde von 35% 1,28 p. d. mit 0,188 N. 

Nimmt man den Stickstofigehalt der obigen Masse zu 17% an, 
was gewiss zu hoch ist, da, wie gesagt, eine ziemliche Quantität 
Schmutz und Erde dabei ist, so ergiebt sich eine Stickstoffaus- 
scheidung auf diesem Wege von 0,0868 N p. d. Da der Hund 
nur auf ganz kurze Zeit den Käfig verliess, letzterer sehr sorgfältig 
ausgekehrt wurde, kann nur ganz wenig verloren gegangen sein. 


1) Pflüger’s (Archiv d. ges. Phys. Bd. 21) Zweifel an dieser Methode ent- 
behren jeder sachlichen Begründung. 

2) Moleschott, Untersuchungen zur Naturlehre Bd. 12 S. 187. 

3) Zeitschr. f. Biologie 1866 Bd. 2 S. 207. 


390 Untersuchungen über die Ausscheidungswege des Stickstoffs etc. 


Obige 0,0868 geben freilich nicht die ganze Grösse der Aus- 
scheidung, da der Hund einen Theil der Haare verschlingt; aber 
sie geben die ganze Grösse des Fehlers, der durch die Nichtberück- 
sichtigung dieses Ausscheidungsweges entsteht. 

Am 5. Februar erhielt der Hund 2008 Knochen. Das an den 
ersten Versuchstagen verfütterte Fleisch analysirte ich nicht. Erst 
vom 11. Februar an, als die Stickstoffausscheidung schon constant 
zu werden schien, erhielt er präparirtes Fleisch. 

Das vom 11. bis 17. Februar incl. verfütterte Fleisch hatte 
folgende procentische Zusammensetzung: 


a) Trockengehalt . . 24,120 °/o 

b) Stickstoffgehalt des trockenen Fleisches 
nach Dumas nach Will 
15,280 gie 15,215 %0. 

Der mittlere Stickstoffgehalt des frischen Fleisches beträgt also 

nach Dumas nach Will 
3,686 °/o 3,670°.o, 

daher die tägliche Stickstoffeinfuhr in 6008 Fleisch 
nach Dumas nach Will 
22,116 8 22,0208. 


Vom 18. bis 27. Februar incl. erhielt der Hund wieder Fleisch 
von gleicher Zusammensetzung. Es hatte einen Trockengehalt von 


23,475 0%. 
Der Stickstoffgehalt des trockenen Fleisches war 
nach Dumas nach Will 
15,173 % 15,129 %. 
Daher enthielt das frische Fleisch 
3,962 9/0 resp. 3,551 0o 
Stickstoff, und in der Tagesration waren daher 
21,3728 resp. 21,3098 


Stickstoff enthalten. 

Um die Uebersicht über das Versuchsergebniss zu erleichtern, 
stelle ich zunächst in einer Tabelle das Gewicht des Thieres, seine 
tägliche Nahrung, die tägliche Harnmenge und ihr specifisches 
Gewicht, die Kothentleerung sowie den Trockengehalt des entleerten 
Kothes zusammen. 
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Da zum Harn täglich 20°" Spülwasser kamen, so giebt die 
Tabelle wohl die Schwankungen der Harnabsonderung richtig, die 
absolute Grösse derselben aber um je 20°® zu hoch und das 
specifische Gewicht dem entsprechend zu niedrig an. 


Tabelle IV. 
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Febr. | 2008 | 
5. | Knochen, | 
Vorperiode. 
600 Fleisch 
6 Ste 608 — 10340 — | | 
T. n 673 — 10340 — 14,0 | 4,6 32,85 
8. n 664 -— 10345 — | 
9. n 640 — 10355 — | 
10. , 633 _ 10370 — | a 
I. Periode. 
11.| 17,440 n 660 — 10360 — | 
12. , 649 | 672,0 | 10350 | 649,0 | 
18. n T32 | 756,9 | 10850 | 731,3 || 639 | 25,3 '39,59 
d n bon | 622,3 | 10400 | 598,4 j 33,1 | 12,6 38,06 
15. , 623 646,4 | 10375 | 623,0 . , 
16 | n 639 | 663,2 | 10380 639,0 | 
17. „ Neu | 643,7 | 10390 | 619,5 -i 
II. Periode. 
18.) a 704 | 730,1 | 10350 . 705,4 | 53,6 | 19,1 35,63 
19.| 17,000, , 635 | 657,2 | 10360 | 634,4 | | 
sl | „n | 630 ! 653,0 ` 10365 | 630,0 | | | 
21., 1 643 | 6662 | 10350 ' 6436 | d 
22. | „n | 65 678,0 | 10355 ' 654,7 | 51,0 Laun 39,21 
23. o | 663 | 686,1 | 10340 663,5 | 
24. ı „n | 667 689,7 | 10345 666,7 | | 
25. , 634° | 656,7* | 10360 , 633,8* || 46,8 116,9 136,11 
26. I | 674 697,2 | 10340 | 6742 ! | 
ml, | ee en Im oeenl 0 | 
E | | ' 
ai 16,500 Knochen! — - l — — |310 |10, 34,51 





* Am 25. Februar gingen ein paar Kubikcentimeter Harn bei der Koth- 
entleerung verloren. 
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Der gesammte trockene Koth von 22 Tagen enthielt 6,15452 N. 
Daraus lässt sich eine tägliche Ausscheidung von 0,2797, rund 
0,238 N durch den Koth berechnen. 

Die folgende Tabelle enthält die Details der Stickstoff-Ein- und 
Ausfuhr. 

Die Harnstickstoffzahl ist das Mittel von 3— 4 gut stimmenden 
Analysen. Zweimal wurde bei ihr eine Correctur angebracht. Die- 
selbe bedarf der Erklärung. Am 12. und 13. Februar findet sich 
eine grosse Schwankung in der Stickstoffausscheidung. Sie erklärt 
sich daraus, dass das Versuchsthier durch ein Versehen am 12. 
seine zweite Fleischportion erst nach 3" Nachmittags erhielt. Ich 
habe daher beide Tage zusammenziehen und die Stickstoffausscheidung 
auf beide gleichmässig vertheilen zu dürfen geglaubt. 

Die zweite Correctur fällt auf den 25. Februar. An diesem 
Tage wurden im Harn wirklich gefunden 20,668 N. Da aber ein 
paar Kubikcentimeter verloren gegangen waren, habe ich diese 
Zahl auf das Mittel der 4 vorhergehenden und 2 folgenden Tage 
20,858 erhöht. Uebrigens könnte man auch ohne Schaden für das 
Gesammtresultat diesen Versuchstag völlig ausser Rechnung lassen. 
Tabelle V. 
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Eingeführter Stickstoff | Ausgeführter Stickstoff S z 32355 
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Febr. Vorperiode. 

6. | | 118,37 | 0,28| 18,65 | | 

7. | | ‚19,79 | 0,28' 20,07 | | 

8. Ä 19,81 | 0,28, 20,09 | 

d 20,20 | 0,28| 20,48 

10. | | 21,23 |0,28| 21,51 | 
I. Periode. 

11. | | 21,78 ' 0,28! 22,06 |— 0,056] 3,676 
12. (20,52 | 0,28! 21,97* 0,146! 3,661 
121,69 
13. 22,86 |0,28| 21,97*||  — 0,146] 3,661 
14. | 3,686 | 22,116, 3,670 [22,02 | 2291 0,08 22,49 ı[ 2214 |+ 0,374] 3,748 
15. | 21,84 ' 0,28| 22,12 + 0,004| 3,687 
16. | 22,07 0,28| 22,35 ` + 0,234! 3,725 
17. | | 21,78 0,28, 22,06 | i— 0,056] 3,676 





Summe 154,818 154,14 8 155,02 8 
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DR ` TO 8 7 u N 
|  Eingeführter Stickstoff Ausgeführter Stickstoff Eg 38%, 
| nach Dumas nach Will ` kk: 
= | Procent- Procent- T r EST A g loigi 
ge Tages- gehalt des im Summe | mittel | e S EPER 
Fleisches | menge | Fleisches Harn Ä F S ch 3° 








Febr. Il. Periode. 
18. | | |21,30 | 0,28 21,58 | |+ 0,208| 3,596 
19. | 21,69 | 0,28 21,97 Mere 0,598] 3,661 
20. | | 121,30 | 0,28 21,58 | 3,596 
21. 20,99 | 0,28 21,27 | 0, 102 3,545 
22. 20,73 | 0,28 21,01 I— 0,362] 3,501 
az | 3,562 21,372| 3,551 21,306 21.05 |028 2133 21,845 0.0421 3,555 
24. | 20,93 | 0,28 21,21 — 0,162] 3,535 
25. ! | 20,85*, 0,28; 21,13* — 0,242; 3,522 
26. ! ' 20,63 02812091 C 272 3,485 
27. | | 20,99 | 0,28. 21,27 L 0,102] 3,545 
Summe 213,728 213,068 213,268 
Gesammteinfuhr v. 11. bis 27. Februar Gesammtausfuhr v. 11. bis 27. Februar 
368,53 g 367,208 368,28 8 


Die Betrachtung der vorstehenden Tabelle muss Jeden über- 
zeugen, dass mein Versuch das Stickstofigleichgewicht aufs voll- 
kommenste beweist. 


Der eigentlichen Versuchsperiode geht eine solche von 5 Tagen 
voraus, in der etwas Stickstoff angesetzt wird, wie dies stets ein- 
tritt, wenn von einer stickstoffärmeren Nahrung zu einer stickstoff- 
reicheren übergegangen wird. 


An den 17 eigentlichen Versuchstagen zusammen ist die Diffe- 
renz von Ein- und Ausfuhr minimal. Sie beträgt bei Berechnung 
der Einfuhr nach Dumas — 0,258, bei der Berechnung nach 
Will-Varrentrapp + 1,083 N, d. i. 0,06 resp. 0,29% des ge- 
sammten Stickstoffumsatzes. 


Eben so gross ist die Uebereinstimmung für jede der beiden 
Versuchsperioden. Die Differenz beträgt + 0,21 resp. + 0,888, d. i. 
0,13 resp. 0,56 % bei der I. Periode, — 0,46 resp. -+ 0,208 = 0,21 
resp. 0,09 % des gesammten Stickstoffs bei der II. Periode. 

Aber auch. Tag für Tag zeigt sich dasselbe, und meine Ver- 
suchszahlen beweisen aufs neue, mit welcher erstaunlichen Regel- 
mässigkeit der thierische Orgafiismus arbeitet. 
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In der vorletzten Columne findet man die täglichen Differenzen 
zwischen Einnahme und Ausgabe. Wenn man die grosse Schwankung 
am 12. und 13. Februar, wie billig, ausser Acht lässt, findet man 
die grösste Abweichung am 19. Februar mit 4 0,5988 N = 2,79 % 
der Tageseinuahme. Nur dreimal noch finden sich annähernd so grosse 
Unterschiede, nämlich am 14., 22. und 26. Februar mit -+ 0,374, 
— 0,362 und — 0,4628 N. An allen übrigen 13 resp., wenn 
man den 25. Februar ausser Betracht lässt, 12 Tagen beträgt die 
tägliche Differenz nicht 0,258 N, d. i. nicht ganz 1,1 % der Tages- 
menge. Namentlich in der I. Periode ist die Breite, in der 
die einzelnen Tage um das Mittel schwanken, äusserst gering. Die 
Maximalbreite beträgt nur 0,5208, d. i. 2,34 % der täglichen Aus- 
fuhr. Ferner zeigen die Abweichungen vom Mittel in dieser Periode 
keine regelmässige Anordnung nach ihrem Vorzeichen. 


Ich muss daher namentlich diese I. Periode als einen unum- 
stösslichen Beweis ansehen, dass unter gewissen Umständen genau 
eben so viel Stickstoff Tag für Tag in Harn und Koth erscheint, 
als in der Nahrung eingeführt wird. 


Etwas ungünstiger verhält sich diesbezüglich die II. Periode. 
Bevor ich darauf eingehe, möchte ich auf die Empfindlichkeit auf- 
merksam machen, mit der der Organismus der veränderten Stick- 
stoffeinfuhr folgt. Obwohl in der II. Periode nur um 0,7548 N 
täglich weniger verzehrt wurde als in der ersten, tritt dieser Unter- 
schied doch aufs deutlichste in der Ausscheidung zu Tage, so 
dass ich noch vor der Analyse der Fleischproben mit Bestimmtheit 
voraussagen konnte, dass in der II. Periode ca. 18 Stickstoff täglich 
weniger eingeführt worden sein müsse. Giebt es einen schlagenderen 
Beweis für den übermächtigen Einfluss der Nahrung auf die Zer- 
setzungen im Thierkörper ? 


In der II. Periode sind die täglichen Schwankungen ums Mittel 
der Ausfuhr grösser. Positiv und negativ differiren sie hier bis 
um 1,0508 oder um 4,92 % der Tagesmenge. Auch zeigt sich beim 
Vorzeichen der Abweichungen eine Regelmässigkeitte An den 3 
ersten Tagen zeigt sich ein Plus, an den folgenden 7 Tagen ein 
Minus gegenüber der Einfuhr. ` 
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Zwar sind auch hier die Differenzen nicht sehr gross, und man 
kann sich denken, dass durch die verminderte Einfuhr im Organis- 
mus eine kleine Schwankung erzeugt worden sei, dass er versucht 
habe, die anfängliche Eiweissabgabe durch einen kleinen Ansatz 
auszugleichen. Aber es ist auch eine andere Auffassung möglich, 
und da ich überzeugt bin, dass hier die Tüftler sehr bedenkliche 
Mienen ziehen werden, so will ich dieser Auffassung in einer kleinen 
Tabelle Ausdruck geben. 

















21,306 


Tabelle VI. 
| Stickstoffeinnabme — | takt, Jann, 
Stickstoffausgabe täglich 
| nach Dumas ı nach Will | g Differenz 
S H Procent- ~ | Procent- | tages- | , | | Abwei- || von Ein- 
gehalt des | Tages- | gehalt des ` Tages- m im | Samme! Mittel ‚chungen und 
Fleisches | menge | Fieisches | Menge Harn |Koth. | mTnges-| Ausfuhr 
| "mittel 
Fob.|' | | 
18. |! 21,30 | 0,28.21,58 ` [+ 0.208 
19. | 21,69 | 0,2821,97 | Vorperiode |4 0,598 
20. || 21,30 | 0,28|21,58 | + 0,208 ` 
21. Oo 20,99 | 0,28 21,27 + 0,14 | 0,102 
22. 3,562 21,372| 3,551 2r 20,73 | 0,28 21,01 








23. 21,05 0,28 21,33 
24. |l 20,93 | 0,28;21,21 |?}21,13| + 0,08 
25. 20,85* 0,28,21,13° 
26. | 120,63 | 0,28,20,91 
27.| | 20,99 | 0,28121,27 
Summe 149,608 149,148 148,188 
der letzten 
7 Tage 
Differenz von Ein- u. Ausfuhr v. 21. bis27. Febr. nach wi — 1,478 = 0,98 %/o 
Will — 1,01 = 0,67 Di 


Was die Tabelle sagen will, ist verständlich. Der Verminderung 
der Einfuhr entsprechend gab der Organismus an den 3 ersten 
Tagen Stickstoff von seinem Körper ab; erst am 4. Tage erreichte 
er einen gewissen Gleichgewichtszustand. An den nun folgenden 
7 Tagen ist die Ausscheidung sehr regelmässig, aber das Tages- 
- mittel ist kleiner als die tägliche Einfuhr. Es ist somit bewiesen, 
dass nicht aller Stickstoff durch Harn und Koth ausgeschieden wird. 
Die Differenz ist freilich so gering, dass man ihr kaum viel Be- 
deutung wird zusprechen können; sie liegt den Fehlergrenzen der 
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Methoden so nahe, dass ich sie den Fanatikern der gasförmigen 
Stickstoffausscheidung ruhig überlassen könnte. 

Ich werde aber sogleich den Beweis bringen, dass jene Auf- 
fassung die richtige ist, die in der 1. Tabelle dargestellt ist. 

Vorerst wäre nur noch die letzte Columne meiner Haupttabelle 
zu betrachten. Sie soll ein anschauliches Bild von der Vollkommen- 
heit der Uebereinstimmung geben. Hierzu vergleiche man mit ihren 
Zahlen den durch die directen Analysen ermittelten Stickstoffgehalt 
des Fleisches, Wird man auch angesichts dieses Vergleiches noch 
zweifeln wollen, dass sich die Zersetzungen im Gesammtorganismus 
mit derselben, ja mit grösserer Schärfe quantitativ feststellen lassen 
als viele Zersetzungen im Becherglase oder in der Retorte des 
Chemikers ? i 

Die Thatsache des Stickstoffgleichgewichts ist also erwiesen. 
Der Schluss aber davon auf die ausschliessliche Entfernung des 
Stickstoffs aus dem Thierkörper durch Harn und Koth ist zwar ein 
Schluss von ausserordentlich grosser Wahrscheinlichkeit; es ist 
zwar äusserst unwahrscheinlich, dass die Uebereinstimmung von 
Ein- und Ausfuhr nur zufällig sei, dass mehr Eiweiss zersetzt werde, 
als dem Stickstoff in Harn und Koth entspricht: gewiss wird dies 
aber erst, wenn es gelingt, den Eiweisszerfall an der Ausscheidung 
eines anderen Elementes zu messen, das den Körper sicher nicht 
in gasförmiger Verbindung verlässt. 

Ich wählte hierzu den Schwefel, von dem Voit') zuerst nach- 


gewiesen hat, dass seine Ausscheidung dem des Stickstoffs parallel gehe. 


Der Schwefelgehalt des verfütterten Fleisches, des Harns und des Kothes 
wurde durch Verschmelzen mit Kali und Salpeter ermittelt. Zur Bestimmung 
des Schwefels im Harn wurden täglich 100 oder 50ccm Harn zur Vermeidung 
von Verlusten stark alkalisch gemacht und so zur Analyse aufbewahrt. Das 
Verfahren war im Uebrigen das gewöhnliche. E. Salkowsky?) hat angegeben, 
dass es auch bei Gegenwart von salpetersauren Salzen, von Alkalisalzen und 
organischer Substanz durch fortgesetztes Auswaschen und Behandeln des Nieder- 
schlages mit Salzsäure gelinge, den schwefelsauern Baryt völlig zu reinigen. 

Im Vertrauen auf diese Angabe habe ich anfänglich den geglühten schwefel- 
sauern Baryt nicht mit Salzsäure ausgezogen, sondern die beim Eindampfen 
mit Schwefelsäure und erneutem Glühen eintretende Gewichtszunahme zum Ge- 
wichte des ersten Glührückstandes hinzu addirt. Ich musste dieses Verfahren 


1) Bischoffu.Voit , Gesetze der Ernährung des Fleischfressers 1860 S. 277. 
2) Zeitschr. f. phys. Chemie Bd. 1. 
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mit dem Verluste von 22 Analysen büssen, die keine Uebereinstimmung zeigten. 
Daher kann ich auch nur für die IL Periode eine Schwefelbilanz aufstellen. 

Früher habe ich immer den schwefelsauern Baryt nach dem Trocknen 
aufs sorgfältigste vom Filter getrennt und das Filter in der Platinspirale ver- 
brannt. Dabei trat immer etwas Reduction ein. Der Glührückstand reagirte 
schwach alkalisch und entwickelte, mit verdünnter Säure befeuchtet, ziemlich 
starken Geruch nach Schwefelwasserstoff. Jetzt trenne ich nur die Hauptmasse 
des schwefelsauern Baryts vom Filter und verbrenne dieses, lose gefaltet, im 
Tiegel. Dabei tritt nun keine Spur von Reduction ein, und man hat daher auch 
nicht zu fürchten, dass man beim Ausziehen mit Säure Baryt ausziehe, der dem 
Schwefelgehalte des Untersuchungsobjectes entspricht. Dieses scheinbar paradoxe 
Verhalten beim Glühen erklärt sich dadurch, dass es niemals gelingt, den 
schwefelsauern Baryt völlig vom Filter zu trennen, dass im Gegentheil bei den 
Versuchen der Trennung die fester haftenden Theilchen nur um so tiefer in die 
Maschen des Filters eingerieben werden, und ferner dadurch, dass beim Ver- 
brennen in der Spirale der Zutritt der Luft jedenfalls sehr gehemmt ist. 

Trotzdem also der schwefelsaure Baryt sicher nicht reducirt wird, liessen 
sich aus dem Glührückstande stets noch einige Milligramme durch verdünnte 
Salzsäure ausziehen, obwohl ich das Decantiren und Auswaschen des Nieder- 
schlages mit Säure und heissem Wasser bis zum völligen Verschwinden der 
Chlorreaction fortgesetzt hatte. Die ausgezogene Menge betrug durchschnittlich 
3, einmal sogar 11mg: Grössen, die durch die Multiplication mit einer so grossen 
Zahl, wie sie bei der Berechnung von Schwefel auf Fleisch stattfindet, sehr 
beträchtliche Fehler bedingen. 

Die Warnung von Fresenius (Lehrbuch der quantitativen chem. Analyse 
5. Aufl. S. 324) ist also ganz berechtigt. Erst bei Beobachtung des von ihm 
angegebenen Verfahrens erhielt ich genaue und übereinstimmende Resultate. 

Tabelle VU 


Schwefeibilanz in der Il. Versuchsperiode. 

















Schwefeleinnahme || Schwefelausgabe | tägliche 
1 Differenz 
| | von Ein- 
und 
Ausfuhr 
Febr. | | | | | 
18. ` | 1,2497 | 0,0695 i 1,3192 i -4 0,0421 
19. | | 112372 | 0,0695 | 1,2067 | 1.0.0997 
20. | 1,2030 | 0,0695 ` 1,2725 | | — 0,0045 
21. | 1,1865 , 0,0695 ` 1,2560 | 1 — 0,0210 
22. | 0,2128 | 1,2770/. 1,1991 | 0,0695 | 1,2686 |$ 1,2785 | — 0,0084 
23. | 1,1993 | 0,0695 | 1,2688 | | — 0,0082 
A. | 1,2123 | 0,0695 | 1,2818 -+ 0,0048 
25, | 1,1971 | 0,0695 Ä 1,2666 | — 0,0104 
26. | | 1,2096 | 0,0695 | 1,2791 | } + 0,0021 
27 | 11968 | 00695 | 12658 | | — 00112 
Summe 12,7700 sg 12,7853 g 
im Fleisch . . . ... = 1:16,72 
S:N in den Ausscheidungen = 1: 16,69. 
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Auch die Schwefelbilanz stimmt auf das vollkommenste. Aber 
auch der Gang der Schwefelausscheidung ist dem der Stickstoffaus- 
scheidung beinahe völlig entsprechend. An den 2 ersten Tagen 
zeigt sich ein Plus, an den folgenden 8 Tagen ein Minus gegenüber 
der Einfuhr, womit bewiesen ist, dass das Stickstoffdeficit der letzten 
1 Tage nicht auf eine Ausscheidung von Stickstoff als Gas, 
sondern auf einen geringen Ansatz zu beziehen ist. Um deutlicher 
zu zeigen, wie gross die Uebereinstimmung der Ergebnisse der 
Stickstoff- und der Schwefelbestimmungen ist, habe ich aus beiden 
berechnet, wie viel Fleisch thatsächlich Tag für Tag zersetzt wurde. 

Die folgende Tabelle ermöglicht den Vergleich. 

Tabelle VII. 














"` Fleischzersetzugg Differenz 
Tag Fleisch- berechnet nach der der beiden 
Einnahme Ausscheidung von 
Stickstoff | Schwefel Berechnungen 
Febr. 
18. | 600 606 619 +13 
19. | 600 67 Gu — 4 
20. | 600 606 597 — 9 
21. 600 597 589 — 8 
22. 600 589 595 + 6 
23. 600 598 595 — 3 
24. 600 596 601 + 5 
25. 600 | 593 | 595 + 2 
26. 600 | 587 600 +13 
27. 600 , 597 594 — 3 
Summe 60008 59868 5998 8 


Durch diese Uebereinstimmung ist somit erwiesen, dass während 
der 17 Versuchstage nicht mehr stickstoffhaltige Materie zersetzt 
wurde, als dem in der Nahrung eingeführten Stickstoffe entspricht, 
dass folglich in dieser Zeit aller von diesen Zersetzungen 
herrührende StickstoffinHarn und Koth ausgeschieden 
wurde. Diesem Beweismaterial gegenüber hat die beobachtete 
Gewichtsabnahme des Thieres um 9408 nichts zu bedeuten. Ab- 
gesehen davon, dass es nicht ungereimt ist, anzunehmen, dass die 
verfütterten 6008 Fleisch wohl für den Stickstoff, nicht aber für 
den Kohlenstoffbedarf des Thieres reichten, dass dieses daher be- 
ständig von seinem Körperfett zusetzen musste, lässt sich sehr 
wahrscheinlich machen, dass das Thier während des Versuches 
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wasserärmer werden musste. Ich will darüber eine kleine Rechnung 
anstellen. Die Einnahme von Wasser setzt sich aus folgenden 
Factoren zusammen: 

1. Der Wassergehalt des Fleisches. Er beträgt vom 11. bis 
17. Februar (bei 75,880 %) 3187, vom 18. bis 27. Februar (bei 
16,525 %) 4591,be. 

2. Gesoffenes Wasser pro Tag 200°" — 34008. 

3. kommt hierzu jener Antheil des im Eiweiss eingeführten 
Wasserstoffs, der nicht in den organischen Verbindungen des Harns 
und des Kothes wieder entfernt wurde. Wird der Wasserstofigehalt 
des trockenen Fleisches nach den Analysen V oit’s = 7,18 % gesetzt, 
so beträgt die Wasserstoffeinfuhr in den 17 Tagen 173,98. Davon 
muss jener Antheil abgezogen werden, der durch Harn und Koth 
abeng. Rechnet man die ganze im Harn ausgeschiedene Stickstoff- 
menge (363,52®) als Harnstoff, so beträgt der in 779e Harnstoff 
ausgeschiedene Wasserstoff 51,98. Der reine trockene Fleischkoth 
enthält nach Voit’s Bestimmungen 6,2 fe Wasserstoff. In 109,28 
sind daher 6,88 Wasserstoff enthalten. 

Es bleibt daher für die Respiration ein Rest von 173,9 — 58,7 
— 115,28 Wasserstoff = 1036,8, rund 10378 Wasser. 

Dem gegenüber stehen folgende Ausgaben : 

1. Der abgesonderte Harn wog 111418. Davon müssen die 
gelösten festen Stoffe abgezogen werden, die ich nach der Haeser’schen 
Formel!) aus dem specifischen Gewichte berechnet habe. Sie be- 
tragen darnach 927,88. Es wurden somit im Harn 10213,28 Wasser 
entleert. 

2. Im Koth wurden 184,28 Wasser ausgeschieden. 


Die gesammten Einnahmen Die gesammten Ausgaben 
betragen daher 
3187 
4591,5| Zusammen u zusammen 
3400 { 12215,58. 184,2) 10397,48. 
1037 


Bleiben somit für die Ausscheidung durch die Lungen und 
durch die Haut 18188 oder 1078 Wasser für den Tag. 


1) Diese Formel ist freilich für Menschenharn aufgestellt; für den vor- 
liegenden Zweck dürfte sie aber auch bei Hundeharn genügen. 
26 * 
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Bei den Respirationsversuchen von Pettenkofer und Voit am 
Hunde bei reiner Fleischkost (Zeitschr. f. Biologie 1871 Bd. 7 S. 433) 
verhielt sich im Mittel von 34 Versuchen die Wasserausscheidung 
durch den Harn und Koth zu der durch die Lungen = 72,9: 27,1. 
Darnach müsste unser Hund 38628 oder 2278 Wasser pro Tag aus- 
geathmet haben. Wenn nun auch die Wasserausathmung grossen 
Schwankungen unterliegt, so wird es doch ganz unwahrscheinlich, 
dass die obige, um mehr als die Hälfte kleinere Wassermenge den 
Verlust durch die Lungen decken konnte, wenn man bedenkt, dass der 
Versuch zu Winterszeit bei einer Aussentemperatur von ca. — 15°C. 
stattfand, während die Luft im Saale, in dem sich keine beträcht- 
liche Quelle von Wasserdämpfen befand, auf ca. + 15° erwärmt 
war. Wenn also auch die äussere Luft völlig mit Wasserdampf 
gesättigt war, so kann doch die Luft im Saale nur eine sehr 
geringe relative Feuchtigkeit besessen haben und die Wasserabgabe 
in den Lungen muss daher beträchtlich gewesen sein. Aus all 
dem folgt, dass die Gewichtsabnahme nicht als Argument gegen 
den erbrachten Beweis des Stickstoffgleichgewichts verwerthet 
werden kann. 

Ein positiver Fall wiegt aber hier mehr als tausend negative. 
Denn die Fehlerquellen, die das Resultat trüben können, sind zahl- 
reich und theilweise schwer zu vermeiden. Ich habe vor dem 
mitgetheilten drei andere Versuche begonnen, welche alle daran 
scheiterten, dass die Thiere die Blase nicht vollständig entleerten. 
Dieser Umstand allein reicht hin, dasVersuchsresultat zu entstellen. An 
Erklärungen für mangelhafte Uebereinstimmung fehlt es daher nicht. 

Stimmende Resultate dagegen tragen in dieser Uebereinstimmung 
selbst das Kennzeichen der Richtigkeit, wenn man nicht geradezu 
Betrug voraussetzen will. 


Die Lebensprocesse zeigen im ganzen Thierreich eine so grosse 
Uebereinstimmung, die Ausscheidung von gasförmigem Stickstoff 
würde so heterogene chemische Processe voraussetzen, dass der 
Schluss von dieser Versuchszeit auf die ganze Lebensdauer des 
Hundes, von diesem Hunde auf alle Hunde, alle Vögel, ja alle 
höheren Wirbelthiere mindestens, nicht zu kühn scheint. 
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Darum steht auch mein Versuchsresultat mit den Versuchen 
von Seegen und Nowak in unlösbarem Widerspruch. Ich glaube 
in meiner Beweisführung keine Lücke gelassen zu haben. 

Die Resultate von Seegen und Nowak müssen daher auf 
Versuchsfehlern beruhen. | 


IHI. Die Voit’sche Fleischmittelzahl und die Harnstofftitrirung nach 
Liebig. 

Es erübrigt mir nur noch, den durch die vorliegende Unter- 
suchung gewonnenen Maassstab an die Gleichgewichtsversuche von 
Voit am Fleischfresser anzulegen. Wie schon oben erwähnt, unter- 
liegt die von ihm angewendete Fleischmittelzahl vielfachen An- 
fechtungen. Wenn man zur Analyse einzelne Muskelstückchen 
verwendet, findet man in der Zusammensetzung verschiedener Fleisch- 
proben ziemlich bedeutende Unterschiede. Zahlreiche Forscher 
haben Rindfleischanalysen angestellt. Ich führe nur einige der 
Neuern an: Schenk!), Petersen?) Huppert’), Nowakt). Da 
jeder derselben das Fleisch anders präparirte, die Präparations- 
methode aber auf den Wassergehalt des Fleisches einen wesentlichen 
Einfluss hat, so sind ihre Zahlen für frisches Fleisch direct nicht 
vergleichbar. . Wohl aber kann man nach den Differenzen ihrer 
Analysen die schwankende Zusammensetzung des Fleisches be- 
urtheilen. 

Schenk fand Unterschiede bis zu 0,5 %, Petersen bei vier 
Proben Rindfleisch nur einen solchen von 0,1 än. 

Nowak erhielt bei fünf Proben von Rindfleisch eine Maximal- 
differenz von 0,335 %. 

Huppert hat sehr zahlreiche Analysen ausgeführt. Bei 39 
Analysen waren Differenzen bis zu 0,55 fin Voit selbst fand 
Schwankungen von 0,32 %. 

Bei trockenem Rindfleisch sind die von Voit gefundenen 
Unterschiede noch viel grösser. Der Stickstoffgehalt seiner bei 100° 


1) Wiener akad. Sitzungsber. 2. Abth. 1870 Bd. 61 Januarheft; Anatom. 
physiol. Untersuchungen 1872 S. 38. 

2) Zeitschr. f. Biologie 1871 Bd.7 S. 166. 

3) Zeitschr. f. Biologie 1871 Bd.7 S. 354. 

4) Wiener akad. Sitzungsber. 2. Abth. 1871 Bd. 64. 
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getrockneten Fleischproben betrug von 13,29 bis 16,15 %. Eben so 
schwankte der Wassergehalt des Fleisches zwischen 73,85 und 77,15%. 

Trotzdem nahm Voit eine Mittelzahl an, da er hoffte, dass 
sich die Abweichungen in zweierlei Weise compensiren werden: 
1. dadurch, dass bei Herstellung von grösseren Fleischmassen nach 
seiner Methode die verschiedenen hiezu verwendeten Muskeln die 
Unterschiede der Zusammensetzung ausgleichen, und 2. dadurch, 
dass sich bei längeren Versuchsreihen die Abweichungen der einzelnen 
Tage, für deren jeden das Fleisch stets gesondert vorbereitet wurde, 
eben so corrigiren. 

Da ich zum Theil sehr grosse Fleischmassen präparirt habe 
und meine Probenentnahme die wirkliche mittlere Zusammensetzung 
des Fleisches kennen lehrt, so lässt sich mit meinen Fleischzahlen 
prüfen, in wie fern Voit’s erste Voraussetzung berechtigt ist. 


Tabelle IX. 


Mittel frisches Fleisch 












Nummer des bei 100° C. mittlerer | Differenz 
der getrockneten Fleisches | Trocken- | Stickstoffgehalt der 
Probe nach Mittel 





Wil | 


3,5235 | 3,5290 | -+ 0,0055 












a 
500 8 
AnfangDechr. 

b 
500 g 
Mitte Decbr. 


14,680 14,610 3,4610 | 3,4440 








c 
200 g 
October 
d | 
3000g 
Mitte Januar 








15,175 24,42 


3,4500 — 0,0265 
3,6835 








e 
4500 8 
12. Februar 
f 
65008 
18. Februar 

Der Stickstoffgehalt des getrockneten Fleisches und der Wasser- 
gehalt schwanken also allerdings bei grösseren Fleischmengen in 


15,050 14,936 23,10 | 3,4765 
| 
2412 





15,280 15,216 
| 











me m 


15,173 15,130 | 23475 3,5510 | — 0,0110 
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viel engeren Grenzen: der Wassergehalt bis 1,32 Dn gegen 3,30 % 
bei Voit, der Stickstoffgehalt bis 0,6 % gegen 2,86 % bei Voit’s 
Analysen. Trotzdem sind aber die Differenzen des daraus berechneten 
Stickstoffgehalts des frischen Fleisches nicht wesentlich kleiner ge- 
worden. Sie betragen bis zu 0,245 % des Fleisches oder 6,89 % 
des Stickstoffgehalts, während Voit als grösste Differenz 0,32 % 
oder 8,91 % des Gesammtstickstofis gefunden. hatte. 

Das Mittel meiner Analysen beträgt 3,554 °p. Die grösste 
Abweichung von demselben ist 0,152 % oder 4,28 % des Gesammt- 
stickstoffs. Der Stickstoffgehalt des trockenen Fleisches ist bei 
meinen Analysen im Mittel 15,04 %, während Voit als Mittel 
14,11 % gefunden hat. Beide Mittel differiren also um 0,93 % 
des Fleisches oder um ca. 6,2 % des Gesammtstickstoffs. Beide 
Zahlen lassen sich direct vergleichen, da in beiden Fällen das 
Fleisch bei 100° getrocknet wurde. 

Mit dem Vorkommen von Differenzen bis zu dieser Höhe wird 
man also auch bei Verwendung grösserer Fleischmengen rechnen 
müssen. Darf man trotz derselben eine Mittelzahl bei Stoffwechsel- 
versuchen benutzen ? Welchen Einfluss diese Abweichungen auf die 
Gleichgewichtsversuche von V oit gehabt haben dürften, wird man 
am besten an einem Beispiele beurtheilen können. Bevor ich aber 
dieses gebe, will ich noch einen zweiten strittigen Punkt erörtern, 
nämlich den, ob die Liebig’sche Harnstofftitrirung bei Stoffwechsel- 
versuchen angewendet werden darf. 

Diese Frage hat Nowak!) auf Grund von Bestimmungen ver- 
neint, bei denen er gefunden haben wollte, dass das Princip der 
Bestimmung falsch sei, indem die von Liebig angenommene un- 
lösliche Verbindung von 1 Aequivalent Harnstoff : 4 Aequivalenten 
Quecksilberoxyd gar nicht entstehe. 

Die Bestimmungen Nowak’s beweisen aber nichts gegen die 
Liebig’sche Methode, da er die ausdrückliche Angabe Lie big’s, dass 
man die Flüssigkeit neutralisiren müsse, vernachlässigt hat. Sein Fehler 
wurde auch alsbald erkannt ?). 


1) Wiener akad. Sitzungsber. 3. Abth. 1872 Bd. 67 Januarheft. 
2) Siehe z. B. Hoppe -Seyler, Lehrb. d. phys.-chem. Analyse A Aufl. 
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In neuester Zeit hat E. Pflüger!) Liebig’s Angaben controlirt. 
Er fand sie der Wahrheit völlig entsprechend. 

Dass auch Pflüger irrt, wenn er meint, dass sein „stetiges“ 
Verfahren der Titrirung des Harnstoffs von dem gewöhnlich geübten 
abweiche und dass daher das letztere mit einem Fehler bis zu 14 % 
behaftet sei, habe ich schon bei einer andern Gelegenheit?) betont. 
Jeder lässt eben dem „alternirenden“ Verfahren das „stetige“ folgen. 

Wenn also auch die Titrirung des chemisch reinen Harnstoffs 
so genau ist, als dies bei der wenig scharfen Endreaction möglich 
ist, so ist damit die oben aufgeworfene Frage doch noch keines- 
wegs entschieden. Denn einerseits ist der Harnstoff nicht der 
einzige stickstoffhaltige Bestandtheil des Harns, andererseits werden 
nicht nur der Harnstoff, sondern noch mehrere andere Harnbestand- 
theile und zwar diese in ganz anderem Aequivalentverhältniss durch 
Quecksilberlösung gefällt. Es ist mir daher unerklärlich, wie 
Pflüger?) aussprechen kann, dass die Titrirung des Harnstoffs das 
einzige zuverlässige Mittel sei, die Grösse der Eiweisszersetzung zu 
messen. l 

Im Gegentheil muss erst durch Controle mittels directer Stick- 
stoffbestimmungen im Harn nach Dumas oder V oit oder Schneider 
(Seegen) festgestellt werden, ob denn die Harnstofftitrirung auch 
nur ein annähernd richtiges Maass des Eiweissstoffwechsels gebe. 

Alle diese Dinge sind bereits von Voit erschöpfend erörtert 
im 1. Bande der Zeitschrift für Biologie S. 109 ff. Voit giebt dort 
auch 25 Parallelbestimmungen?) des Stickstoffs im Hundeharn nach 
seiner und Liebig’s Methode. Bloss in 3 Fällen zeigte die letztere 
mehr Stickstoff an als die directe, sonst war die Differenz stets 
negativ. Die Differenzen betrugen im Maximum auf 100° Harn 
gerechnet 0,258 Stickstoff, gewöhnlich gingen sie nicht über O,1e 
hinaus, und Voit folgerte daher, dass der Stickstoff im Hundeharn 
mit einer für Stoffwechselversuche ausreichenden Genauigkeit nach 
Liebig bestimmt werden könne. 


1) Archiv f. d. ges. Physiologie Bd. 21. 

2) Diese Zeitschrift 1880 Bd. 16 S. 198. 

3) a. a. O. 

4) Und mehrere hundert andere sind seitdem von ihm und Anderen mit 
dem gleichen Ergebnisse ausgeführt worden. 
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Ich habe bei meiner Versuchsreihe täglich den Harnstoff nach 
Liebig titrirt, und ich benutze daher die folgende Tabelle dazu, 
zu zeigen, wie das Versuchsresultat ausgefallen wäre, wenn ich in 
der Weise Voit’s Einnahmen und Ausgaben festgestellt hätte. 

Dieses Resultat will ich dann mit dem meinigen vergleichen. 
Für das Fleisch habe ich aber nicht Voit’s Mittelzahl 3,4, sondern 
das Mittel meiner Analysen 3,554 eingesetzt, und ich hoffe, man 
werde billig genug sein, zuzugeben, dass auch Voit, wenn er das 
Fleisch anders präparirt hätte, eine andere Mittelzahl würde an- 
genommen haben. Das Vergleichsobject ist ohnedies für Voit 
in so fern ungünstig, als nur zwei Fleischproben verfüttert wurden, 
Abweichungen vom Mittel sich daher stärker geltend machen werden, 
als wenn täglich eine andere Fleischprobe gereicht wird, wie dies 
Voit mit gutem Bedacht gethan hat. 

Die folgenden Harnstofizahlen sind das Mittel von je zwei Be- 
stimmungen. Der Titre der Quecksilberlösung wurde zu Anfang 
und Ende des Versuches ermittelt und unverändert gefunden. 


Tabelle X. 


Stickstoff bilanz nach der Harnstoff bestimmung und bei Anwendung 
e der Fleischmittelzahl. 



















Einfuhr Harn- . , tägliche tägliche | Differenz 
der 
| Mittel- | direct | der | Methoden 
E= zahl | bestimmt | nach . 
berechnet nach Ba | daraus ım Ein- und stimmt für 
nach Will, Dumas |Liebig Koth Ausfuhr nach 100 cem 
i | Voit Harn 











| | 
18,37 | 0,36] — 0,060 
19,79 | 0,14! — 0,020 








19,81 — 044 — 0,066 
9g 41,96 | 19,58 | 0,28 | 19,86 20,20 !— 0,34! — 0,053 
10. | | 43,59 | 20,34 | 0,28 | 20,62 21,23 |— 0,61! — 0,096 
I. Periode. 

11. 45,20! 21,09] 0,28 | 21,37 '— 0,75| 22,06 |— 0,69| — 0,105 
12. 42,18| 21,01, 0,28 | 21,29 |— 0,83| 21,97 |— og — 0,091 

ban | 
13. 


47,87 | 21,01’ 0,28 | 21,29 |— 0,83) 21,97 |— 0,68] — 0,091 
14. | 21,324| 22,12)| 45,86! 21,40 ° 0,28 | 21,68 |— 0,44! 22,49 |— 0,81| — 0,135 





15. | 44,85 20,93! 0,28 | 21,21 |— 0,91! 22,12 | 0,91! — 0,146 
16. | 47,03! 21,94| 0,28 | 22,22 +0,10 22,35 |— 0,13] — 0,020 
17. | 46,04 21,48 0,28 | 21,76 |— 0,36| 22,06 |— 0,30| — 0,048 





S. 149,27 154,81 150,82 155,02 
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tägliche] tägliche 
Ausfuhr|Differenz 


Einfuhr 







Differenz 
der 






tägliche 


Differenz 























von Methoden 
. für 
on d nach Voit und 100 ccm 
"| Voit | Liebig Harn 











Febr. I. Periode. 

18. ` f| 46,44 | 21,66| 0,28 | 21,94 |4-0,57| 21,58 |4- 0,36) + 0,051 
19. || 45,43 | 21,20 | 0,28 ' 21,48 |+ 0,11) 21,97 |— 0,49| — 0,080 
20. 45,30 | 21,14 | 0,28 21,42 |4-0,05| 21,58 |— 0,16 — 0,025 
21. 45,97| 21,45| 0,28 | 21,73 |+ 0,36) 21,27 +0,46) + 0,071 
22.| 21324! aunsl 4583 | 21,39) 0,28 21,67 |+ 0,30| 21,01 |+ 0,66| + 0,100 
23. ' 45,94 | 21,44| 0,28 21,72 |+ 0,35| 21,33 |+ 0,39| + 0,060 
24. 46,29 | 21,60 | 0,28 21,88 40,51] 21,21 + 0,67! + 0,100 
25. 44,97| 20,99) 0,28 21,27 |— 0,10) 21,13 + 0,14| + 0,022 
26. 45,80 | 21,37 | 0,28 | 21,65 j+ 0,28 20,91 |+- 0,74] + 0,110 
27. 45,921 21,43 | 0,28 | 21,71 |+ 0,34! 21,27 Lt 0,44: + 0,067 
S. 213,24 213,72 216,47 218,26 
Gesammtsumme 

362,51 368,53 367,29 368,28 


Fassen wir zunächst das Gesammtergebniss ins Auge. Nach 
Voit stände einer Einfuhr von 362,518 eine Ausfuhr von 
367,298 gegenüber. Die letztere übersteigt daher die erste um 4,788 
oder um 1,32 % der Einfuhr. 

Für die einzelnen Perioden sind die entsprechenden Zahlen 
folgende: Für die I. Periode ergiebt sich ein Plus der Ausgabe 
von 1,558 oder 1,04 %, für die zweite ein solches von 3,238 oder 
1,51 °% des Stickstoffumsatzes. 

Das sind nur sehr geringe Differenzen. Die Tagesschwankungen 
sind auch nicht gross, und man sieht, wir hätten aus der approxi- 
mativen Bestimmung schliessen müssen, dass das Thier sich im 
'Stickstoffgleichgewicht befunden habe, und dieser Schluss hätte der 
Wahrheit entsprochen. Vergleichen wir das Ergebniss mit den 
wirklich in Umsetzung getretenen Grössen, so zeigt sich im Grossen 
auch dabei keine beträchtliche Differenz. Für die ganze Versuchs- 
zeit hätte man die Einnahme nur um 6,028 oder um 1,63 % zu 
niedrig berechnet, die Ausgabe nur um 1,248 oder 0,33 % zu 
niedrig gefunden, beides nicht beachtenswerthe Fehler. 

Je weiter wir aber ins Detail gehen, um so grössere Unge- 
nauigkeiten ergeben sich. Schon bei den einzelnen Perioden treten 
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theilweise grössere Fehler hervor. Die II. Periode ist der approxi- 
mativen Bestimmung viel günstiger. Der Fehler beträgt in der 
Einfuhr nur — 0,488 oder 0,22 %, in der Ausfuhr + 3,218 oder 
1,50 %. In der I. Periode hätte man sich aber bei der Bestimmung 
der Einfuhr bereits um 5,548 oder 3,58 %, bei der Ausfuhr um 
4,208 oder 2,71 % geirrt. Beträchtlich können die Differenzen an 
den einzelnen Tagen werden, wie man in der 8. und 9. Columne 
der Tabelle sehen kann. Sie steigen bis zu A Dn des Tages- 
mittels an. 

Auch kann es der Beobachtung nicht entgehen, dass der 
Unterschied der I. und II. Periode durch die Harnstoffbestimmung 
völlig verwischt wurde. Obwohl also die Schwankungen des Stick- 
stoffgehalts des Fleisches gewiss nicht mehr als 0,3 % betragen 
und obwohl Voit gewiss schon die äussersten Fehler der Harn- 
stofftitrirung angegeben hat (die von mir gefundenen Abweichungen 
liegen weit innerhalb der von ihm festgestellten Fehlergrenzen), 
scheint sich mir daher doch zu ergeben: dass beide untersuchten 
Fragen weder unbedingt mit Ja, noch unbedingt mit Nein beant- 
wortet werden können. 

Wenn es sich um Feststellung von so handgreiflichen That- 
sachen wie das Stickstoffgleichgewicht, von so mächtigen Einflüssen 
wie dem des Fettes etc. handelt, da war und ist die Vereinfachung 
des Verfahrens, sowohl die Anwendung einer Fleischmittelzahl als 
der Harnstofftitrirung, zulässig, und man muss Voit zustimmen, 
wenn er behauptet, die Vorgänge des Stoffwechsels dabei auf ein 
paar Procente genau feststellen zu können. Und eine grössere 
Genauigkeit hat er nicht in Anspruch genommen’). Er glaubte 
nur, dass sich die Genauigkeit bei Stoffwechselversuchen nicht weiter 
treiben lasse. Ich hoffe gezeigt zu haben, dass eine noch grössere 
Genauigkeit allerdings zu erreichen sei. 

Wenn es sich um genaueste Feststellung aller Einnahmen 
und Ausgaben, namentlich wenn es sich um die genaue Ermittelung 
der Grösse der Zersetzung an einzelnen Tagen handelt, scheint mir 
daher weder irgend eine Fleischmittelzahl noch die Liebig’sche 





— 


1) Man lese besonders seinen Aufsatz im 1. Band der Zeitschr. f. Biologie. 
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Titrirung zu mehr als zu vorläufigen Berechnungen anwendbar 
zu sein?). 

Wie hoch soll man die Fleischmittelzahl annehmen dort, wo 
man sie anwenden darf? 

Voit hatte bei seinen Analysen den Stickstofigehalt zu 
3,41— 3,73 % gefunden, als Mittel 3,59 %. Er hat aber die 
niedrigere Zahl 3,4 eingesetzt, da er reine Muskelstückchen analysirt 
hatte und vermuthete, in der grösseren Masse, die nie völlig von 
Fett zu befreien ist, werde der Durchschnittsgehalt etwas niedriger 
sein. Hatte er Recht? Ich werde zwei Gründe dafür vorbringen. 

1. habe ich bei meinen Fleischproben keine höhere Mittelzahl 
erhalten als Voit (3,554 %o). Es steht fest, dass das Fleisch bei 
meiner Präparationsmethode mehr Wasser verlieren musste als bei 
der Voit’s. Da ich aber trotzdem seinen Wassergehalt nicht niedriger ` 
fand als Voit, so ergiebt sich, dass meine Fleischproben ursprüng- 
lich wasserreicher waren und daher, nach Voit.präparirt, einen 
niedrigeren Stickstoffgehalt besessen hätten. ` 

2. sind meine Harnstoffzahlen wesentlich höher, als sie sonst 
bei Fütterung mit 6008 Fleisch und constanter Stickstoffausscheidung 
gefunden wurden (um mehr als 6 °). 

Da aber Pflüger hierin vielleicht eine Wirkung seiner Publi- 
cation über die richtige Ausführung der Liebig’schen Titrirung 
vermuthen wird, so gebe ich noch eine kleine Tabelle über die 
Harnstoffausscheidung bei einem Hunde, der sich seit einem Jahre 
bei einer Nahrung von 4008 Fleisch, 1508 Speck und 1008 Wasser 
im Körpergleichgewicht befand. 

Er sollte ursprünglich zum Stickstoffgleichgewichtsversuche 
dienen; es stellte sich aber heraus, dass seine. Harnentleerung zu 
unregelmässig war. 

Die Harnstoffbestimmungen geschahen in derselben Weise wie 
die oben angeführten. 

Der Einfuhr von 400: Fleisch im Tag entspricht eine Ausfuhr 
von 28,438 Harnstoff täglich. In 14 Versuchstagen sollten also 








1) Uebrigens wird in Voit’s Laboratorium schon seit längerer Zeit bei 
wichtigeren Untersuchungen die Liebig’sche Titrirung durch directe Stick- 
stoffbestimmung controlirt, bei Menschenharn gar nicht mehr ausgeführt. 
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398,028 Harnstoff ausgeschieden werden (wobei der Stickstoffgehalt 
des Kothes ganz vernachlässigt wird). 
Es wurden ausgeschieden: 


181,69 
7. Januar 1880 . . 30,618 14. Januar 1880 . . 35,618 
8. „ e . 18,07 15. „ n >» . 31,72 
H, n 20,01 16. „ n , 27,26 
10. , e 42,13 1%. y n . 27,23 
1l. „ n 22,24 18. , e . 28,04 
12. „ n 30,26 19. , n . 82,35 
13. „ e >- . 1837 20. p n . . 27,08 

~ 181,69 Summe 390,988 


Bei dieser Reihe waren die 4008 Fleisch nach V oit’s Methode 
präparirt, und man sieht, die Uebereinstimmung der Ausscheidung 
mit seiner Berechnung der Einnahme ist recht befriedigend. 

„Ich glaube also, dass man am besten thut, auch fernerhin 
3,4 und keine höhere als Mittelzahl für das nach Voits Methode 
präparirte Fleisch zu verwenden. 

Eins aber, glaube ich, muss für den Vorurtheilsfreien aus dieser 
ganzen Erörterung hervorgehen: auch die Versuche Voits am 
Fleischfresser sind geeignet, die Thatsache zu bekräftigen, dass 
der von den Zersetzungen im Thierkörperherrührende 
Stickstoff denselben nur durch Harn und Koth ver- 
lässt. 

Von allen Einwänden, die Seegen und Nowak erhoben haben, 
hat sich bei der Prüfung auch nicht einer als stichhaltig erwiesen. 
So beschaffen war das Beweismaterial, auf Grund dessen sich diese 
Beiden für berechtigt hielten, unerhörte Verdächtigungen gegen 
Pettenkofer und Voit zu schleudern. 

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind hauptsächlich folgende: 

1. DieDumas’sche Methode der Stickstoffbestimmung 
ist in der Modification von Schneider durchaus 
zuverlässig. 

2. Die Natronkalkverbrennung giebt in den weitaus 
zahlreichsten Fällen, inder von Will-Varrentrapp 
angegebenen Weise ausgeführt, ganz genaue Re- 
sultate. 
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Die Modification Makris’ bringt nur in wenigen, genau 
charakterisirten Ausnahmsfällen Nutzen. 


. Die Will-Varrentrapp’sche Methode ist speciell 


zur Analyse von Fleisch und Erbsen vollkommen 
brauchbar. Die entgegenstehenden Angaben von Seegen 
und Nowak sind unrichtig. 

Der Versuch Voit’s an der Taube über das Stick- 
stoffgleichgewicht wird daher durch den Einwand von 
Seegen und Nowak nicht getroffen. Er ist vollkommen 
beweisend. 

Durch einen Versuch am Hunde, bei welchem die 
Stickstoff- und Schwefelbilanz aufs genaueste 
ermittelt wurde, ist neuerdings sicher bewiesen, 
dass der von den Zersetzungen im Organismus 
stammende Stickstoff denselben nur in den sen- 
siblen Ausscheidungen verlässt. 

Die Fleischmittelzahl (34 % N) und die Harnstoff- 
bestimmung nach Liebig sind, unterBerücksichti- 
gung der von Voit angegebenen Fehlergrenzen, 
anwendbar. 

Somit sind auch die früheren Versuche Voit'’s am 
Fleischfresser beweisend für das Stickstoffgleich- 
gewicht. 

Die Angaben von Seegen und Nowak über die 
Ausscheidung von gasförmigem Stickstoff sind 
daher unrichtig. 








Zum Andenken an Ludwig Buhl. 


Am 30. Juli d J. wurde uns der Freund, der seit 16 Jahren 
sich an der Herausgabe der Zeitschrift für Biologie betheiliget hatte, 
nach langem schmerzlichen Leiden im 64. Lebensjahre durch den 
Tod entrissen. 

Seit er im Jahre 1865 mit einer Abhandlung über die Aetio- 
logie des Typhus diese Zeitschrift eröffnete, ist darin eine Anzahl 
seiner Arbeiten erschienen. Die in den beiden vorausgehenden 
Heften enthaltenen Beiträge zur pathologischen Anatomie der Herz- 
krankheiten sind schon auf dem Krankenbette entstanden, und in 
diesem Hefte nun bringen wir das letzte Zeugniss seines der Wissen- 
schaft treu ergebenen Strebens, eine Arbeit, welche er unter den 
heftigsten körperlichen Schmerzen, des schlimmen Ausgangs wohl 
bewusst, mit ruhigem und klarem Geiste niedergeschrieben hat. 
Seine Mittheilungen werden unserer Zeitschrift stets zur Zierde 
gereichen. | 

Ludwig Buhl ist ein Mann von seltenen Talenten gewesen. 
Er besass ein ausgebreitetes medicinisches Wissen, grosse Erfahrung 
am Secirtische und am Krankenbette, die Gabe der scharfen Be- 
. obachtung und einen feinen Sinn für Erkennung der Ursachen der 
Erscheinungen. Er war aber auch ein Mann von allgemeiner Bil- 
dung, mit tiefem Verständniss für die Musik und die bildende Kunst, 
ein Kenner der Natur, der an jedem Schönen und Wahren seine 


Freude hatte. 
Zeitschrift für Biologie Bd. XVI. 97 
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Als echter bescheidener Gelehrter hat er sich im täglichen 
Leben nie so weit in den Vordergrund gedrängt, um seinen Namen 
dem grossen Publikum bekannt zu machen und nach aussen hin 
zu glänzen; er hat es vorgezogen, im Stillen seine Zeit zu ver- 
werthen und seinen Studien zu obliegen. 


Jedem, welcher Buhl recht kannte, wird er wie uns unver- 
gessen bleiben; in der Wissenschaft ist ihm für immer ein ehren- 
voller Platz gesichert. 


Max Pettenkofer. Carl Voit. 





Ueber diabetisches Koma. 


Von 
Prof. Dr. v. Buhl. 


Am 11. Januar 1879 machte ich am Sectionstische des patho- 
logischen Instituts eine Beobachtung, welche mir werth schien noch 
an demselben Tage in meinen pathologisch-anatomischen Demon- 
strationen und später nach einigen Vorstudien im Münchener ärzt- 
lichen Verein besprochen zu werden. Der Fall, welcher die Ver- 
anlassung dazu gab, ist kurz folgender: 

Am 7. Januar 1879 trat eine 16)jährige Frauensperson ins 
Krankenhaus auf die II. medicinische Abtheilung. Man überliess 
mir freundlichst die wichtigsten Notizen. Von gesunden Eltern 
stammend, war sie ebenfalls immer gesund, wurde im 13. Jahre 
regelrecht menstruirt, aber bereits im vorigen Jahre schwanger. 
Im achten Monate der Schwangerschaft, ungefähr 3 Monate vor 
ihrem Tode, abortirte sie, angeblich in Folge Hebens einer schweren 
Last. Das Kind starb nach 2 Tagen. 

Bald nach diesem Ereignisse stellte sich vermehrter Durst, 
Polyurie, Mattigkeit, Kopfschmerz, besonders nach fester Nahrung, 
ein. Sie nährte sich fast nur mehr von Milch und Kaffee. Vier 
Wochen vor dem Tode erschienen Petechien über dem ganzen Körper, 
die wieder verschwanden. Erst 14 Tage später wurde die Ab- 
magerung auffällig. 

Bei der Aufnahme ins Spital fand man Fieberlosigkeit, trockene 
Haut und Zunge, selbst Risse in der letzteren, leichte Magen- 
erweiterung, Pyrosis, Appetitlosigkeit, verminderte Stuhlentleerung, 
keine Albuminurie, keine Sehstörung, keine Cerebralerscheinungen, 
dagegen Schmerz in der Stirngegend. Die Menge des Harns be- 
trug am 1. Tage 65608, sein specifisches Gewicht 1036, und enthielt 

27* 
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er 6,1% Zucker. Mithin war die Diagnose fertig. Am 2. Tage 
ihres Aufenthaltes Abends und Nachts trat plötzlich reichliches 
Erbrechen mit Schmerz im Magen und grosser Oppression ein. In 
rascher Weise wurde am 3. Tage die Prostration und der Collaps 
immer bedeutender, der Puls fadenförmig, man zählte über 150, 
an Respirationen 36. Die Harnsecretion nahm um fast die Hälfte 
ab (3780), dagegen blieb das specifische Gewicht (1035) und der 
Zuckergehalt (5,9 Don) nahezu gleich. 

Am 4. Tage endlich wurde die Harnmenge um das Fünffache 
vermindert (1220), das specifische Gewicht ebenso geringer (1030). 
Die Extremitäten wurden kalt, bläulich; die Temperatur in der 
Achselhöhle sank auf 36,8°, um jedoch gegen Lebensschluss sich 
noch einmal auf 38,4° zu heben. Der Radialpuls war nur mehr 
undulirend, endlich unfühlbar; die Respiration wurde tief, seufzend, 
an Zahl immer geringer (bis 10 in der Minute). Heftigster Schmerz 
im Magen, Oppression, grosses Angstgefühl, Unruhe, endlich Koma; 
die Bulbi wurden starr fixirt, die Sensibilität der Cornea schwand; 
dagegen verfielen die Masseteren in klonischen Krampf, die Arm- 
beuger in Contractur. Endlich standen die Respirationsbewegungen 
still, während sich das Herz noch höchst leise und in Intervallen 
einige Minuten bewegte, bis der Tod entschieden war. 

Ehe ich nun die Resultate der Section folgen lasse, dürfte es 
gut sein, einige Punkte der Krankheitsgeschichte näher zu würdigen. 
Unter denselben leuchten hervor: 

1. das Auftreten des Diabetes überhaupt; 

2. die plötzliche Wandlung in den klinischen Erscheinungen, 
nämlich nach einigen kurzen Vorläufern das plötzliche Auftreten 
jener eigenthümlichen Symptome, welche Kussmaul (Deutsch. 
Arch. f. klin. Med. Bd. 14) mit dem Namen „diabetisches Koma“ 
belegte. 

Was das Auftreten des Diabetes nach dem Abortus an- 
langt, so fallen hier zwei Momente ins Gewicht. 

1. Es sind ziemlich zahlreiche Beobachtungen bekannt, dass 
bei Schwangeren und Säugenden sich Zucker im Harn zeigte. Man 
beschuldigte besonders die vermehrte Zuckerzufuhr aus den Milch- 
drüsen ins Blut. Wenn man nun auch dagegen nichts einzuwenden 
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hat, so weiss man doch auch, dass dies ein vorübergelender Zu- 
stand ist und noch kein Diabetes. 


Man will aber auch wirklichen Diabetes, d. h. eine grössere 
Menge von Zucker und in dauernder Weise beobachtet haben. 
Dieser letztere Umstand, die Dauer, kann nicht mehr bloss 
auf Resorption von Milchzucker aus der weiblichen secernirenden 
Mamma zurückgeführt werden. Man kann nur annehmen, dass in 
der späteren Zeit der Schwangerschaft, wie etwa im vorliegenden 
Falle, wo dieselbe doch 8 Monate dauerte, und bei Wöchnerinnen 
in der ersten Zeit eine erhöhte Disposition zur Entstehung 
_ des Diabetes bestehen dürfte. 


2. Das andere Moment liegt in dem psychischen Ein- 
drucke, den die Ereignisse des Schwangerwerdens, des Abortus, 
des Todes des Kindes auf das so jugendliche Gemüth der Mutter 
erzeugten und der gewiss gross genug gewesen sein musste, um 
— wenn man überhaupt einen neurogenen Ursprung des Diabetes 
annimmt — sich einen derartigen zu denken. Dies ist um so mehr 
gerechtfertigt, als eine völlig genügende Theorie des Diabetes bis 
jetzt nicht existirt. Sei dem wie ihm wolle, es erscheint nur von 
Interesse, auf die Entstehung des Diabetes bei Schwangeren und 
Wöchnerinnen zu erinnern. 


Der zweite Punkt, das diabetische Koma, ist es eigentlich, der 
vorzugsweise die Aufmerksamkeit fesselte. 


Wenn es auch Prout war, welcher es zuerst skizzirte, so ge- 
bührt doch der Prager Klinik unter Jacksch (Virchow’s Arch. 
1857 Bd. 11 S. 185) das Lob, es in einer vollständigen Weise 
charakterisirt zu haben. Kussmaul gab erst 1874 (also 17 Jahre 
später) drei wohlstudirte Beispiele bekannt und forderte damit 
neuerdings zur Beobachtung auf. 


Mit urämischer Intoxication, mit der es ursprünglich zusammen- 
geworfen war, hat es keine Aehnlichkeit, wie ich an einzelnen 
Punkten noch hervorheben werde. Die Vorläufer, die ich er- 
wähnte, waren gewöhnliche gastrische Erscheinungen: Kopfweh an 
der Stirn, Appetitlosigkeit, Pyrosis, Schmerz im Magen, Auftreibung 
desselben, verminderte Stuhlentleerung. 
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Auf diese trat plötzlich Erbrechen mit gesteigertem Schmerz 
ein, Oppression, Angst (diese Todesangst fehlt bei Urämie), grosse 
Unruhe, Koma, rasch zunehmender Collaps, Kälte der Extremitäten, 
Livor, hohe Frequenz des undulirenden Pulses, Ver- 
schwinden desselben, und ganz charakteristisch: aufein anfangs 
etwas frequenteres Athmen ein immer langsameres, 
angestrengteres, äusserst tiefes, seufzendesInspiriren. 
Die Frequenz sank auf 20—10 herab. Dieses eigenthüm- 
liche Athmen, die diabetische Terminaldyspnoe, hob Kuss- 
maul besonders hervor; sie giebt in der Regel neben fehlender 
Albuminurie ebenfalls einen prägnanten Unterschied von Urämie, 
denn sie fehlt bei letzterer. Ihre Intensität hat zur unberechtigten 
Annahme einer Pneumonie foudroyante geführt. 

Ebenso charakteristisch ist es, dass in meinem Falle die dia- 
betische Polyurie auf die Hälfte und endlich auf O reducirt wurde, 
dass Contractur der Armbeuger entstand und die Temperatur 
bis auf 36° und weniger sank. Der Tod trat nach 48 Stunden 
(wie gewöhnlich 36 — 48 Stunden) vom Anfalle aus ein. 

Kussmaul urtheilte nun so: 

Der Diabetes führt zur Anämie und Schwerflüssigkeit des 
Blutes; es wird daher weniger Sauerstoff aufgenommen, und der 
Sauerstoffmangel ist für die respiratorischen Ganglienzellen die 
Ursache der besonderen Athmung. Die diabetische Dyspnoe ist 
also das Product nicht reflectorischer, sondern directer centraler 
Erregung der Atlımungscentren von Vagus und Laryngeus. 

Die Schwerflüssigkeit des Blutes lässt ihn auch an einen Ver- 
gleich mit Cholera denken; allein er giebt den Gedanken des weiteren 
auf, da er bei dieser das genannte eigenthümliche Athmen ver- 
misst. Diesem Ausspruche gegenüber soll an meine Cholerabeob- 
achtungen (Zeitschr. f. rat. Med. 1855 Bd. 6) zurückerinnert werden, 
wo folgende Erscheinungen aufgezählt sind: Oppression, Präcordial- 
schmerz, Unruhe, Angst, Cyanose, Temperaturverminderung, Er- 
brechen wässeriger Flüssigkeit, anfangs mit Speiseresten, frequenter 
kleinster Puls; immer tiefer gehende, angestrengte, seufzende, gäh- 
nende Athemzüge, wobei die Rippenexcursion auf das höchste Maass 
erhöht wird, die Brust in mittlerer Wölbung bleibt, das Herz durch 
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die vorderen Lungenränder gedeckt wird, das Zwerchfell etwas 
tiefer steht, Collaps, Contractur der Armflexoren (Fechterstellung) — 
Symptome, welche die Analogie der Erscheinungen von diabeti- 
schem Koma und manchen Cholerafällen nicht verkennen lassen. 

Was nun das Resultat der Section meines Falles anlangt, 
so ist im voraus nicht zu vergessen, dass es bis jetzt eine patho- 
logische Anatomie des Diabetes mellitus nicht giebt, d. h. dass die 
Befunde, welche man da und dort aufgezeichnet hat, kein immer 
zutreffendes constantes Verhältniss für Diabetes ergeben 
haben. 

Um so wichtiger ist es, für das diabetische Koma, diesen 
besonderen Ausgang des Diabetes, einen ganz bestimmten 
Befund angeben zu können, und bin ich im Stande dies zu thun. 

Wenn man meinen Fall mit den bereits vorliegenden Literatur- 
angaben über Diabetes vergleicht, so treten für jeden Diabetes 
mehr oder weniger gewisse Merkmale hervor, von welchen aber 
keines nur dem Diabetes zukömmt und keines Constanz besitzt und 
nur deutlicher ist, je länger die Krankheit gedauert hat. Ich will 
sie in grösster Kürze von der uns interessirenden eigenthünlichen 
Todesart abscheiden: 

1. Abmagerung, blasse Hautfarbe, trockene Musculatur;; Blut- 
serum leicht milchig. 

2. Fast die Hälfte der Diabetiker sind Phthisiker. Andere 
Lungenbefunde, wie Pneumonie, Pleuritis, Lungenbrand, Lungen- 
erweichung, sind zufällig. Für meinen Fall ist hervorzuheben, dass 
von Phthise keine Rede war, dass das Gewebe der Lungen völlig 
normal beschaffen und von Pleuritis, Pneumonie, Brand, Erweichung, 
hämorrhagischen Infarcten keine Spur zu sehen war. 

3. Das beim Diabetes am meisten durchforschte Organ ist das 
Gehirn und das Nervensystem überhaupt. Man kann indess kühn 
behaupten, dass mit Ausnahme des Fundes von Tumoren alle an- 
deren Angaben wegen ihrer Wandelbarkeit und Verschiedenheit 
unter einander, vielleicht auch wegen der häufig schwierigen Defi- 
nition nichts Charakteristisches, sondern vielmehr — bis jetzt 
wenigstens — etwas Gezwungenes und Gesuchtes haben. Am häu- 
figsten wird Sklerose des Gehirns betont, und neuestens wieder hat 
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Quincke (Berl. klin. Wochenschr. 1880 Nr. 1) eine gleichmässige 
Sklerose, zugleich mit Verdickung und Sklerose des Schädeldaches, 
letzteres offenbar secundär ex vacuo, beobachtet. Quincke nimmt 
an, dass der sklerosirende Process Ursache des Diabetes in seinem 
Falle war, der Diabetes also neurogenen Ursprungs gewesen sei. 

In meinem Falle wurde das verlängerte Mark, der Boden des 
vierten Ventrikels, das Kleinhirn und überhaupt das Gehirn fleissigst 
und mit verschiedenen Methoden untersucht und ein völlig negatives 
Resultat erzielt, Es fand sich nur die Cerebrospinalflüssigkeit etwas 
vermehrt, d h. ein leichter Schwund (nicht durch Sklerose, sondern 
ex vacuo) als Folge, nicht Ursache des Diabetes, aber kein Tumor, 
keine Blutung oder Erweichung, keine besondere Erkrankung der 
Ganglienzellen an den maassgebenden Orten, keine Degeneration der 
Gefässe, keine besondere Erweiterung der perivascularen Räume etc., 
und auch der Sympathicus den man noch besonders würdigte, 
war unverändert. 

4. Was eigens hervorgehoben wird, ist die Diabetesleber. Allein 
die Angaben beziehen sich lediglich auf ein grösseres Volum und 
Hyperämie, woraus auf nichts Weiteres zu schliessen ist als viel- 
leicht auf eine grössere Thätigkeit im Leben, womit auch die 
wankenden Angaben über Hyperplasie der Leberzellen (Stockvis, 
Frerichs) stimmen würden. Dass die Zellen oder nur ihre Kerne 
sich mit Jod weinroth färben (Rindfleisch) und dass diese Er- 
scheinung auf Umwandlung der glykogenen Substanz in Zucker zu 
beziehen sei, würde, wenn sie auch constant wäre, nichts Krank- 
haftes bezeugen. In der That gelingt auch genannte Jodprobe an 
den verschiedensten Lebern auch Nichtdiabetischer. 

In meinem Falle versagte das Reagens vollständig und war 
auch von der erwähnten Hyperplasie nichts zu sehen. Andere Vor- 
kommnisse müssen als zufällige aufgefasst werden, so Granulation, 
Speckdegeneration, Abscessbildung, Obliteration der Pfortader, Gallen- 
steinbildung, Verwundung der Leber. 

5. Im Gegensatz zur Leber ist das Pancreas atrophisch, blut- 
leer angetroffen worden; wenn dies auch häufig war, so ist doch 
auf ein constantes Auffinden dieses Schwundes nicht zu rechnen. 
In meinem Falle fehlte sie. 
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6. Am constantesten — wie nicht anders zu erwarten — wurden 
wegen der ihnen aufgebürdeten, das Normalmaass weit über- 
schreitenden Secretionsthätigkeit die Nieren vergrössert, hyperämisch 
gefunden, ja vergrössert bis zu den Merkmalen parenchymatöser 
Nephritis. 

In meinem Falle war diese Affection der Nieren nur angedeutet. 

Gegenüber diesen dem Diabetes überhaupt angehörenden patho- 
logisch-anatomischen Veränderungen heben sich die Erscheinungen, 
welche den Todesact des diabetischen Koma herbeiführten, 
auffallendst ab. Sie sind charakteristisch und constant, finden sich 
namentlich im Magen und Darmkanal ausgeprägt. 

Die Literatur spricht zwar schon von Hyperämie und chroni- 
schem Katarrh, von Gastritis und Gastrenteritis, von Pigmen- 
tirungen und Muskelhypertrophien, von hämorrhagischen Ero- 
sionen im Magen, von dysenterischen Geschwüren im Darm; allein 
die Beschreibung ist mangelhaft und lassen sich mit Ausnahme 
der Pigmentirungen und Hypertrophien nicht von den acuten 
Veränderungen der letzten Lebenstage oder Stunden unter- 
scheiden. 

Sie waren in meinem Falle folgendermassen charakterisirt: 

Injection mit rosiger Röthung der Serosa und durchweg der 
Schleimhaut, ödematöse Schwellung, Verdickung und bedeutende 
Brüchigkeit der ganzen Darmwand, schwappendes, plattes Daliegen 
derselben, Fehlen von Gasen im Darmrohr. Der Magen ausgedehnt 
durch eine grosse Menge mit Speiseresten vermengter wässeriger 
Flüssigkeit; ebenso das Duodenum. Aus dem Ductus choledochus 
ist keine Galle in das Duodenum abgeflossen. Die Schleimhaut 
des ganzen Dünndarms mit einer dicken Schichte abgeflossenen 
farblosen oder vielmehr weissen Epithelbreies belegt, und war dieser 
theilweise abgelöst und in Flocken reiswasserähnlich in der Flüssig- 
keit suspendirt, mit lymphoiden Körpern untermengt. 

Die Epithelien selbst gequollen, feinkörnig getrübt, in schlei- 
miger Degeneration und bis auf den Kern zerstört. Im Kolon ` 
Koth. Mesaraische Drüsen und Milz leicht injicirt, geschwellt — 
ein Befund, dessen Kussmaul gleichfalls erwähnt, ja er sah sogar 
Schwellung der bronchialen und Halsdrüsen. 


420 Ueber diabetisches Koma. 


Ausserdem sind die serösen Häute klebrig, serumfrei, das Binde- 
gewebe trocken, das Blut theerartig eingedickt, etwas lackfarben. 
Die Muskeln contrahirt, Nase, Ohren, Finger und Zehenspitzen blau. 

Mahnt der Befund in den Lymphdrüsen nicht an eine allge- 
meine Infectionskrankheit? gleicht er nicht bis aufs Haar dem einer 
Choleraleiche? 

Die Erscheinungen des diabetischen Koma lassen also eine 
Verwechslung mit denjenigen gewisser Cholerakranken zu — der 
Leichenbefund bei ersterem mit den bei Cholera im asphyktischen 
und Reactionsstadium. 

Die in meinen pathologisch-anatomischen Demonstrationen ge- 
wagte Beurtheilung war daher folgende: Durch eine plötz- 
liche Aenderung im Blute wurde auch eine plötzliche 
Aenderung in der Richtung des Säftezuges im Körper 
hervorgerufen. Der Wasserstrom nach den Nieren 
nahm rasch ab, indem er wie bei der Cholera dem 
Magen- und Darmkanale zufloss. Dies ist die patho- 
logische Grundlage für das diabetische Koma. 

Mit dieser einfachen Darlegung konnte ich natürlich nicht be- 
friedigt sein. Es handelte sich darum, eine Erklärung, eine 
Ursache dieser so merkwürdigen Umwandlung in den letzten Lebens- 
tagen zu finden, und es lag nichts näher, als dieselbe in einem 
Zersetzungsproduct des Zuckers zu suchen, ein Gedanke, welcher 
durch frühere Forscher bereits gepflegt wurde. Beim diabetischen 
Koma hat man nämlich einen eigenthümlichen Geruch wahr- 
genommen. 

Hodges war vielleicht der Erste, der 1843 darauf aufmerksam 
machte. Doch waren die Vergleichsbezeichnungen sehr verschieden ; 
dem Einen schien der Harn nach saurer Milch, dem Andern nach 
Veilchen, einem Dritten nach Moschus zu riechen. Der Koth sollte 
nach Essigsäure (Rother 1844), der Athem nach Aepfeln wie nach 
Chloroformirung (Bernard 1850) riechen. Diese letztere Deutung 
kam der Sache schon näher, und Petters bezeichnet 1857 bei dem 
in der Literatur häufigst erwähnten Prager Falle den Geruch aus 
dem Munde als süsslich-säuerlich fad, wie ein Gemeng von Chloroform 
und Essigäther oder Aldehyd. Der Geruch war so intensiv, dass 
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er sich im ganzen Krankensaale verbreitete. Lerch, der Chemiker 
Prags, erklärte zuerst den Riechstoff für Aceton; Petters, der 
dem Stoffe sofort im Laboratorium Lerch’s näher nachging, fand 
den gleichen Geruch auch im Harn von Masern- und Scharlach- 
kranken, ferner bei Pocken, Typhus und Pneumonien, Cantani bei 
Inanition. 

Aber auch Cholerakranke und Choleraleichen verbreiten einen 
eigenthümlichen Geruch. 

Ich verglich seine säuerlich-süsse Eigenschaft in meiner Cholera- 
schrift mit Spermageruch. Petters versuchte das Aceton zu ge- 
winnen und darzustellen und zwar zunächst aus dem Mageninhalte 
des Jacksch schen Falles, der wie gärende Branntweinmaische aus- 
sah, gleichzeitig prickelnd roch sauer reagirte und Traubenzucker 
enthielt. Mikroskopisch fand man Speisereste und Hefepilze. 

Er gewann durch Destillation eine neutrale wasserklare, stark 
lichtbrechende, beissend schmeckende Flüssigkeit, die mit hell- 
leuchtender Flamme verbrannte. Diese Eigenschaften und noch 
einige andere ergaben, dass die Flüssigkeit nicht Aldehyd oder 
Methylalkohol, sondern Aceton sei. 

Petters schloss, dass man es mit einer Vergiftung des Blutes 
mit Aceton, mit Acetonämie, zu thun habe und dass die Ent- 
stehung des Stoffes in den Magen zu verlegen sei, von wo er durch 
Resorption ins Blut gelange. Denn die Veränderungen der Magen- 
schleimhaut seien „grossartig‘ gewesen. Ja, er ist geneigt, den 
Diabetes nicht nur von den Vaguscentren, sondern von dessen peri- 
pherer Ausbreitung im Magen abzuleiten. 

Seine Schlussfolgerungen wurden dadurch abgeschwächt, dass 
er und Andere auch bei anderen Krankheitsprocessen besonders im 
Harn und in der Lungenexhalation Aceton fanden und dass zur 
wirklichen Darstellung desselben eine grosse Menge gehört. 

Kaulich (Prager Vierteljahresschr. 1860) unterwarf 700 Pfd. 
diabetischen Harns der Destillation, bis es ihm gelang, den Stoff 
wirklich nachzuweisen. 

Am Krankenbette, nicht minder auch an der Leiche wird man 
immer auf den Geruch angewiesen sein, welchen Harn und Ex- 
spirationsluft darbieten, 
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Wenn man nun auch bei den selteneren Fällen von Diabetes 
die Bildung des Aceton als Thatsache ansehen kann, so ist man 
doch in Bezug auf die Zeit, wann es sich entwickelt, verschiedener 
Meinung; jedenfalls ist sicher, dass man den charakteristischen Geruch 
gewöhnlich erst in den letzten Lebensstunden, selbst erst in der 
Leiche wahrnahm. Damit fällt auch die Frage zusammen, wie viel 
sich davon bildet. Kaulich vertritt die Ansicht, dass ein Theil des 
gebildeten Acetons noch innerhalb des Körpers oxydirt werde, und 
wenn man daher in den Excreten noch Aceton finde, so müsse die 
Menge des vorher im Blute circulirten als sehr bedeutend ange- 
schlagen werden. Diese Ansicht hat Kussmaul theilweise dadurch 
widerlegt, dass er zeigte, wie innerlich verabreichte Gaben, etwa 
4— 6g täglich und längere Zeit fortgesetzt, ohne irgend toxische 
= Wirkung ertragen wurden. 

Was die Entstehung des Aceton aus Traubenzucker anlangt, 
so nimmt Kaulich eine abnorme Art von Gärung an, und zwar 
meint Petters und mit ihm Kaulich, dass diese Gärung in den 
abnormen Magen- und Darmflüssigkeiten stattfände. 

Cantani (Gaz. hebd. 1865 April) dagegen verlegt die Ent- 
stehung des Aceton in die Leber, indem der Geruch in der Ven. 
cav. inf. viel stärker sei als in der Pfortader. 

Gerhardt widerstreitet dieser directen Entstehung aus Zucker 
überhaupt und nimmt nach G eu th er ein Zwischenproduct, die Aethyl- 
diacetsäure, an, diesich erst in Aceton, Alkohol und Kohlensäure spalte. 

Ruppstein hat (Centralbl. 1874 Nr. 55) weitere Stützen dieser 
Ansicht geliefert. Die Anwesenheit der Aethyldiacetsäure verräth 
sich nicht durch den Geruch, ist aber im Harn mittels Eisenchlorid 
durch die Entstehung einer tiefbraunrothen Färbung während des 
Lebens zu erkennen. 

Noch eine andere Zwischenstufe zwischen Traubenzucker und 
Aceton, die Levulinsäure, könnte in Frage kommen; allein über 
deren auch nur zeitweises Vorkommen im menschlichen Körper ist 
bisher nichts bekannt, und kann man sie, wie das Experiment noch 
zeigen wird, füglich ganz ausser Acht lassen. 

Kaulich und Cantani versuchten es nun, das Bild einer 
Acetonämie zu entwerfen, d. h. sie construirten es, ohne Ex- 
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perimente beizubringen. Dieses Bild ist in seinem höchsten Grade 
dem diabetischen Koma, wenn nicht congruent, so doch äusserst 
ähnlich. 

Kussmaul war es vorbehalten (1874), die ersten Experimente 
mit Aceton zu unternehmen. 

Er injieirte 6— 7m Aceton subcutan bei einem Kaninchen, 
also beiläufig 58, bei einem Hunde 108 und liess einem anderen 
Kaninchen Be inhaliren. 

Der Erfolg war Pulsbeschleunigung, Tiefe und Verlangsamung 
der Athmung, Verminderung der Wärme — also Erscheinungen 
wie beim diabetischen Koma. BE 

Er fand auch, dass Aceton viel weniger intensiv als Chloro- 
form, aber stärker als Alkohol wirke und dass ein grosser Theil 
des Aceton wieder durch die Lunge abdunste. Er kann sich daher 
schwer vorstellen, dass es sich im Blute in grösserer Menge bilden 
und ansammeln könne; dagegen sei es möglich, dass eine lange 
Zeit fortdauernde Aufnahme des Aceton ins Blut eine chronische 
Vergiftung herbeiführen könne, die plötzlich eine acute Gestalt an- 
zunehmen im Stande ist. 

Um nun auf meine Kranke zurückzukommen, so wurde die- 
selbe schon während des Lebens auf Acetongeruch geprüft, und 
man will in ihrer letzten Lebensstunde im Krankensaale essigähn- 
lichen Geruch wahrgenommen haben. Noch mehr entwickelte der 
Darm nach der Section und immer deutlicher den zwischen Essig- 
äther und Chloroform stehenden Geruch des Aceton, und wurde 
er von wenigstens 60 Aerzten in meiner pathologisch-anatomischen 
Demonstration nicht minder erkannt. 

Herr Prof. Dr. Tappeiner übernahm darnach den ganzen 
Darmkanal zur weiteren Untersuchung auf Aceton. Freilich war 
durch Eröffnung des Magens und des oberen und unteren Darms 
der Inhalt grösstentheils abgeflossen und verloren gegangen, und 
blieb sonach nur etwa ein Dritttheil vom Ganzen zur Disposition. 
Tappeiner wusch diesen Rest mit Wasser aus und destillirte die 
Flüssigkeit mehrmals und erhielt zuletzt eine Portion von 508 klarer, 
farbloser, glänzender Flüssigkeit, welche den Geruch nach Aceton 
intensiv genug an sich trug — allein, wie der Vergleich lehrte, 
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immerhin nicht mehr, als etwa ein Tropfen chemisch-reinen Ace- 
tons in derselben Menge Wasser verbreiten würde. 

Man kann trotzdem sagen, dass kaum ein Zweifel darüber 
bestehen kann, 

1. dass sich im Darm Aceton befand, 

2. dass aber die Menge desselben eine ganz unbedeutende 

war und 

3. dass dieselbe sich zumeist erst nach dem Tode entwickelte. 

Der Umstand nun, dass es Kussmaul bei seinen Versuchen 
nur darum zu thun war, die Wirkung des Aceton auf die Erschei- 
nungen während des Lebens, d. h. auf das diabetische Koma, resp. 
die Acetonämie zu prüfen, während er nie den Versuch bis ans 
Lebensende fortsetzte, d. h. mit Aceton keinen Tod erzeugte, so- 
mit die Leichenerscheinungen nicht kennen lernte, dass seine Ver- 
suche sich nur auf Aceton, nicht aber auch auf Levulinsäure und 
auf Geuther’s und Ruppstein’s Aethyldiacetsäure bezogen, 
forderte zu ähnlichen und weitergehenden Experimenten auf. 

Bei den zu erörternden Versuchen will ich zuvörderst nur 
die Lebenserscheinungen aufzählen, die Leichenbefunde aber eigens 
zusammenstellen. 

Ein Meerschweinchen, dessen Respiration vor dem Versuche 120 
in der Minute zeigte, wurde auf einem Tisch unter einem grossen 
Glastrichter gefangen genommen, und wurden mit Aceton getränkte 
Schwämme und Fliesspapier eingebracht. 

Die Respiration sank in Folge der Inhalation bald auf 80, 60, 
48, endlich auf 18 und ward immer tiefer und angestrengter. 

Betäubung, Mattigkeit wurden bemerkbar. Ein paar Minuten 
aus der Glasglocke entfernt, wurde es wieder regsamer, und noch 
mehr als man dasselbe erwärmte. Erst nach Verbrauch von 508 
starb das Thier nach 12 Stunden, obgleich es 5 Stunden vorher 
aus der Glocke genommen war; es erholte sich nicht wieder. Während 
der ganzen Zeit liess es keinen Urin. 

Ganz ähnlich lief ein Inhalationsversuch mit einem zweiten 
Meerschweinchen ab. Es verbrauchte 758 Aceton in 10 Stunden. 
Diese beiden Versuche waren natürlich nicht ausreichend; um sich 
des genaueren über die Einwirkung des Aceton auf Kreislauf und 
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Herzthätigkeit zu unterrichten, hat Prof. Tappeiner einige specielle 
Experimente unternommen und die Resultate zusammengestellt. Er 
spricht sich folgendermassen darüber aus: 


Ueber die Einwirkung von Aceton insbesondere auf Kreislauf und 
Athmung. 


Die im Folgenden dargelegte kurze Untersuchung beschränkt 
sich, als Ergänzung der Abhandlung Herrn Prof. v. Buhl’s und auf 
dessen Wunsch unternommen, bloss auf die Gewinnung einer all- 
gemeinen Uebersicht der Wirkungen, welche Aceton auf Athmung 
und Kreislauf ausübt, überlässt deshalb die Aufsuchung der Orte, 
von welchen aus diese Einwirkungen erfolgen, wie dies für Chloro- 
form und Aether von Knoll!) geschehen ist, einer späteren Unter- 
suchung. 

Einige Vorversuche hatten in Uebereinstimmung mit Kuss- 
maul ergeben, dass das Aceton, erst in verhältnissmässig grossen 
Mengen gegeben, zu wirken beginnt; da eine innerliche Darreichung 
der nachfolgenden pathologisch-anatomischen Untersuchung wegen 
nicht statthaft war, athmeten die tracheotomirten Thiere dasselbe 
durch ein Gabelrohr ein, das in Müller’sche Ventile auslief. Das 
Aceton wurde in gemessenen Mengen successive nach Maassgabe des 
Verbrauchs in dünner Schichte in die als Einathmungsventil dienende 
Flasche auf die Sperrflüssigkeit (Wasser oder Quecksilber) gegossen. 
Ein beträchtlicher Theil des Aufgenommenen, ungefähr 14, wurde 
wieder ausgeathmet und im Exspirationsventil condensirt. Herz- 
thätigkeit und Blutdruck verzeichnete ein in die Karotis eingebun- 
denes Hg-Manometer auf den unendlichen Papierstreifen des Kymo- 
graphion. Die Athembewegungen wurden durch den Marey’schen 
Kardiographen aufgenommen. Die Messung der Temperatur geschah 
durch ein in den Mastdarm tief eingeführtes Thermometer. 

Die gefundenen Werthe sind in den beigegebenen Tabellen zu- 
sammengestellt und beziehen sich auf zwei Versuche an Hunden 
und einen Versuch am Kaninchen. 


D Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien 1876 u. 1878. 


426 Ueber diabetisches Koma. 


Sie lehren, dass man zwei Stadien der Einwirkung des Aceton 
zu unterscheiden habe. 

Das erste ist für den Hund durch Steigerung des Blutdrucks, 
der Herz- und Respirationsfrequenz charakterisirt, für das Kaninchen 
durch Steigerung der Herz- und Athmungsfrequenz, während der Blut- 
druck hier sogleich nach Beginn der Einathmung zu sinken beginnt. 

An dieses erste Stadium schliesst sich das zweite, bei dem jetzt 
beim Hunde Blutdruck, Herz- und Respirationsfrequenz continuirlich 
sinken, beim Kaninchen letztere beiden dasselbe Verhalten zeigen 
und der Blutdruck zu sinken fortfährt. Erst nachdem alle drei 
Grössen beträchtlich erniedrigt sind, hört die Reflexthätigkeit auf 
und ist vollständige Anästhesie eingetreten. Die Stadien der Be- 
schleunigung der Respiration und des Herzschlags und der Er- 
höhung des Blutdrucks ebenso wie jene des Sinkens fallen zeitlich 
nicht genau zusammen, In Tab. II nimmt der Blutdruck seinen 
höchsten Stand erst zu einer Zeit ein, wo die Herzfrequenz zu 
sinken begonnen; in Tab. I fallen die höchsten Werthe der Puls- 
zahl und des Blutdrucks zwar zeitlich zusammen, ersterer erhält 
sich aber noch auf dem Maximum, während der Blutdruck schon 
im Sinken ist. In Tab. III (Kaninchen) ferner erreicht die Respi- 
rationsfrequenz ihre höchste Zahl dann, wenn die Pulszahl schon 
wieder bedeutend erniedrigt ist. 

Hieraus kann man ım Verein mit der Thatsache, dass beim 
Kaninchen Zunahme von Puls- und Respirationsfrequenz von keiner 
Drucksteigerung begleitet ist, folgern, dass Herz, Athmung und 
Blutdruck unabhängig von einander durch das Aceton beeinflusst 
werden. ` 

Wird die Einathmung bis zum Eintritt des Todes fortgesetzt, 
so sinkt der Druck auf nahezu Null herab, die Athembewegungen 
hören auf, während das Herz noch mehrere Minuten hindurch fort- 
fährt kräftig zu schlagen. Wird während dieser Zeit künstliche 
Respiration eingeleitet, so tritt sehr bald wieder selbständiges 
Athmen und Erholung des Thieres ein. 

Im Verhalten der Körpertemperatur ist ein fortwährendes Sinken 
während der Einathmung zu beobachten, so dass mit Eintritt des 
Todes dieselbe einen sehr niedrigen Werth erreicht. 
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Auffällige chemische Veränderungen des Blutes der vergifteten 
Thiere konnten nicht wahrgenommen werden. 


Es wurden im Versuche H zwei Bestimmungen der Trocken- 
rückstände des Blutes mit grösseren aus der zweiten Carotis ent- 
nommenen Mengen gemacht und zwar die eine mit Blut, das vor 
Beginn der Einathmung, die andere an einem Blute, das kurz vor 
dem Tode dem Thiere entnommen war. 


Im ersten Falle wog das frische Blut 43,6068, nach dem 
Trocknen bei 110° 35,0748. 


Im zweiten waren die betreffenden Gewichte 44,413 und 35,0928. 
Daraus berechnet sich der Wassergehalt des Blutes I für 100 Theile 
zu 80,43%, der des Blutes II zu 79,00. 


Es hat somit ein geringer Verlust an Wasser in Folge der 
Einathmung stattgefunden. 


Erscheinen von Hämoglobin im Harn wurde nicht beobachtet, 
weshalb eine Lösung rother Blutkörperchen durch das Aceton 
wenigstens in bedeutenderem Maasse wohl nicht stattgefunden haben 
konnte. Hingegen besass der Harn des Kaninchens (der der Hunde 
wurde nicht geprüft) ein starkes Reductionsvermögen für Fehling’sche 
Lösung; sofern dieses auf die Anwesenheit von Traubenzucker zu 
schliessen berechtigt, entsprach dasselbe, einer ungefähren quanti- 
tativen Bestimmung zufolge, einem Zuckergehalte von 1,5 %. 


Die Erscheinungen bei Acetonvergiftung entsprechen hiernach 
vollkommen den Wirkungen des Chloroforms und Aethers, wie sie 
in ähnlichen Versuchsanordnungen insbesonders von Gall!) und 
Scheinesson?) beobachtet wurden; nur treten sie bei Aceton 
viel allmählicher ein, und es bedarf daher viel grösserer Mengen 
und viel längerer Einathmung, um tödliche Wirkungen zu er- 
zielen. 


1) Die Spannung des Arterienblutes in der Aether- und Chloroformnarkose. 
Tübingen 1856. 
2) Archiv der Heilkunde Bd. 10. 


Zeitschrift für Biologie Bd. XVI. 28 
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Tabelle I. 
Hund — 3,5kg Körpergewicht. 





Drock) Puls 





Resp.| 





Bemerkungen 









11h 30 | 175 64 | 40ccm Aceton. 
32 | 178 68 
40 | 19 84 
45 | 177 ' 84 | schwach refiectorisch, Extremit. synchron der 
| Resp. in zuckender Bewegung. 
12h 15 | 142 69 
25 | 158 80 | 50cem Aceton. 
30 | 120 61 | reactionslos, Bewegung der Beine hat aufgehört. 
45 | 112 | 60 
1ih— | 76 | 
5 | 58 |! 48 
10 | 57 | 84 i 30 
15 | 28 | 40 | 


Resp. hat aufgehört. 


Tabelle II. 
Hund — 8kg Körpergewicht. 








Druck Puls | Resp. | Temp. | Bemerkungen 





127 | 207 87 







25 | 129 
30 50g Aceton. 
35 | 129 
45 | 129 40,1 
12h 40 | 133 | 282 96 | 39,7 
45 | 141 264 — — 
55 133 | 267 87 | 39,8 
1h 15 | 120 | 252 75 | 39,6 


2h 5 | 122 | 255 63 | 38,9 | 508 Aceton. 


10 231 | 45 
30 | 104 | 231 712 | 38,6 | sehr schwach reflectorisch erregbar, 
Pupille verengt. 
3b — | 104 | 237 | 57 | 38,0 
35 | 101 | 243 | 45 | 37,6 
4h 25 | 93 | 213 | 51 | 37,2 | reactionslos, vollst. erschlafft; Pupille 
verengt. 50g Aceton. 
6h 15 | 76 | 195 : 69 | 36,2 | 50g Aceton. 
40 | 59 | 171 | 51 | 355 
Th 10 53 | 162 | 36 | 35,0 
30 42 | 153 | 30 | 34,5 
40 16 60 — | 34,1 | Aufhören der Athmung. 
50 | — I — | — Aufhören des Herzschlages. 
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Tabelle IH. 
Kaninchen — 26008 Körpergewicht. 


Zeit Druck; Puls EH Bemerkungen 


127 | 288 | 54 


3h 50 10 «m Aceton. 
4b — | 123 2% 54 

10 | 118 | 328 60 

20 104 | 340 58 

30 104 | 333 60 

35 101 , 340 58 

55 87 | 326 62 | 10cem Aceton. 
5h 5 83 | 344 12 

25 82 | 338 72 

30 12 | 334 92 | 10cem Aceton. 

50 14 | 324 80 ı 10ccm Aceton. 
Dh 35 10 | 306 81 | 10cem Aceton. 
Th — 78 | 292 | 108 | nicht mehr reflectorisch, zuckt mit den Beinen 


synchron der Athmung. 


30 51 274 92 | Wegen Gerinnung das Manometer in die A. 
Cruralis eingesetzt. 


50 32 | 192 ! 100 | 10ccm Aceton. 


50 23 | 162 78 | 20cem Aceton. 
9h 25 20 | 180 60 

50 9 | 160 48 

55 56 — 


So viel über die Erscheinungen während des Lebens durch die 
experimentell vollzogene Einwirkung des Aceton. 

Fasst man diese Resultate mit denen Kussmaul’s zusammen, 
so ergiebt sich in der That, dass sowohl bei Inhalation des 
Stoffes als bei Injection bei Hunden, Kaninchen und Meerschwein- 
chen die Erscheinungen mit denen des diabetischen Koma beim 
Menschen deutliche Analogien besitzen, wenn man .auch die Be- 
hauptung nicht wagen darf, dass sie sich decken. Pulsfrequenz, 
Verlangsamung des Athmens, Herabsetzung der Temperatur sind 
die gleichförmigsten Merkmale. Tappeiner’s Aufzeichnungen 
vervollständigen die Symptomatik in exacter Weise. 

Es steht somit nichts im Wege, von einer experimentell an 
Thieren erzeugten Acetonämie zu sprechen. Nur dürfte dieser 

28 * 
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Ausdruck nicht so ohne weiteres auf das diabetische Koma des 
Menschen übertragen werden, wie es Petters, Kaulich und 
Kussmaul gethan haben, wie sich noch ergeben wird. 

Alle übrigen Experimente, welche an Hunden und Kaninchen 
mit Aceton ausgeführt wurden, an der Zahl noch 8, bestätigen das 
Gesagte, wenn sie auch zur genaueren Bestimmung von Puls und 
Respirationsfrequenz, von Blutdruck und Temperatur nicht ver- 
wendet wurden. 

Ihr Zweck war ein ganz anderer: nämlich die Constanz des 
Befundes in der Leiche darzuthun. 

Schon die überraschende Notiz über die zwei ersten Versuche 
an Meerschweinchen lautet: 

Klebrige Pleura, Lungen blutarm, sonst unverändert. Weisse 
Körper mebr als gewöhnlich in den Capillaren. Blut dunkel, dick- 
lich, etwas lackfarben. Die rothen Körper gezähnt, viele zerfallen, 
rothe Tetraöderkrystalle verschiedenster Grösse. Viel Fettmoleküle 
in und zwischen den rothen Scheiben. Fast keine weissen Körper 
zu sehen. Leberparenchym sehr blass, die Zellen in leichter Fett- 
degeneration. Die Fettmoleküle sind peripher in der Zelle gelagert. 
In den Capillaren viel weisse Körper. Gallenblase mit wässeriger, 
blasser Galle gespannt voll. Nierenrinde in acuter Fettdegeneration. 
In den Capillaren wieder viel weisse Körper und Blutkrystalle. 
Harnblase mit fettreichem Harn gefüllt, etwas eiweisshaltig. Duo- 
denum und der ganze Dünndarm bis zum Kolon rosig ge- 
röthet, dickwandig, brüchig, schwappend, mit weissem, 
abgestossenem Epithel ausgestopft oder letzteres flockig 
im Serum schwimmend. Das Epithel in schleimiger Degene- 
ration. Im Kolon Koth. Im Magen flockige Speisereste (wässeriges 
Futter) und viel wässerige Flüssigkeit. 

Da nun die Leichenerscheinungen nach Acetonvergiftung stets 
und bei allen Thieren gleich denen bei den zwei Meerschweinchen 
waren, so konnte man auch von pathologisch-anatomischer Seite 
aus von der thatsächlichen Existenz einer experimentellen 
Acetonämie sprechen. 

Aus letzterem Grunde wird es mir auch gewährt sein, die 
Sectionsresultate aus allen Versuchen zusammenzustellen. 
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Im Blute sehen wir dunkle Lackfarbe, gezähnte Beschaffenheit 
der rothen Körper, Krystallisation in Prismen und Tetraädern, 
molekularen Zerfall. Eine Ausscheidung von Hämoglobin in den 
Harn, eine Lösung desselben im Blutserum wurde gleichwohl nicht 
beobachtet. Als charakteristisch können indess diese Veränderungen 
nicht gelten, weil sie auch durch Chloroform, Schwefeläther etc. 
hervorgerufen werden. 

Besonders wichtig erscheint die theerige Eindickung, welche, 
obwohl beim Menschen durch den Diabetes selbst schon und durch 
seine Polyurie längst vorbereitet, doch durch die letzten Vorgänge 
sich noch vermehrte. Die Wasserbestimmung ergab auch beim 
Thiere nur eine wider Erwarten mässige Wasserverminderung. 

Indess lassen die grosse Trockenheit der serösen Häute und 
der Stillstand der Secretionen einerseits, andererseits die nur geringe 
Wasserverminderung im Blute schliessen, dass die Gewebe in 
raschester Weise dem an Wasser verarmenden Blute wieder Wasser 
zuführten. 

Bemerkenswerth ist der Fettgehalt des Serums und der Mangel 
an weissen Körpern im Blute der Herzhöhlen und der grossen 
Gefässe. Dieser Umstand erklärt sich aus der Schwerflüssigkeit 
des Blutes, aus der Abnahme des Blutdrucks und der äusserst 
verlangsamten Capillarcirculation, innerhalb welcher die weissen 
Körper stehen bleiben, während in die weitere Blutbahn nur die 
rothen fortgeschleppt werden. 

Wenn nun auch die Veränderungen im Blute schon das Inter- 
esse erwecken, so kann man doch nicht behaupten, dass sie nur 
den besprochenen Acetonvergiftungen zukämen. Dagegen leuchtet 
als constanter und charakteristischer Befund unter allen Merkmalen 
die beträchtliche ecapilläre Hyperämie in der Schleimhaut 
und in der ganzen Wanddicke des Magens und oberen 
Darmes, manchmal auch des unteren Theiles bis zum Kolon, her- 
vor, verbunden mit Wasserexsudation in die Lichtung und 
ins Wandgewebe des Darmrohrs. 

Damit Hand in Hand geht massenhafte Abstossung des 
Epithels, welches, so weit der Darm die nöthige Menge Flüssigkeit 
enthält, in weissen Flocken darinnen schwimmt und, wo nicht 
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gehörig Wasser vorhanden ist, wie ein Pfropf die Darmlichtung 
verstopft. Die Epithelien sind im transsudirten Wasser macerirt 
und in schleimiger Degeneration. Weisse Blutkörper sind bei- 
gemengt. 

Während der Blutandrang und die Exsudation in den Darm- 
kanal stattfindet, werden die meisten anderen Organe relativ blut- 
arm und trockener, so die Haut, die Muskeln, die Pleura, der 
Herzbeutel, die Lungen, die Milz, selbst die Leber. 

Auch die erwähnte bedeutende Verlangsamung des capillaren 
Blutstromes ist davon abhängig und bedingt ihrerseits ein Still- 
stehen der Se- und Excretionen. Die Thiere entleeren das, 
was an Urin und Koth etwa vor der Acetonisirung vorhanden war, 
nicht mehr. Im Magen verbleiben die Speisereste; das Duodenum 
und der obere Darm enthalten keine Galle, und die Harnblase war 
entweder leer oder gefüllt, je nachdem sie vorher entleert worden 
war; der Nachweis von Eiweiss im Harn neben der Fettdegeneration 
der Epithelien der Harnkanälchen und ebenso die mangelnde Galle- 
bildung neben der Fettdegeneration der.Leberzellen beachtenswerth. 
Der Nachweis von Traubenzucker im Harn — man prüfte nur ein- 
mal darnach — kann als Zeichen gehemmter Respiration betrachtet 
werden. Das experimentell angewandte Aceton äussert 
somit eine besondere Beziehung zu Magen und Darm- 
kanal und lenkt dorthin in raschester Weise den Säfte- 
strom — ein Schluss, den ich in gleicher Weise aus der Betrach- 
tung meiner Diabetesleiche ziehen zu müssen glaubte. 

Aus diesem Vorgange sind alle weiteren Verhältnisse und 
Erscheinungen erklärbar. Man wird daher zwei Gruppen der 
letzteren, wie sie sich namentlich beim Hunde kundthun, aus ein- 
ander halten müssen: 1. dieunmittelbareWirkung des Aceton 
auf die nervösen Centren des Gefäss- und Respirations- 
systems, die sich als Steigerung des Blutdruckes, als vermehrte 
Frequenz der Herz- und Respirationsbewegungen zeigen, und 2. das 
spätere immerwährende Sinken der Temperatur, des Blutdruckes, 
der Frequenz der Herz- und Respirationsbewegungen bis zum Auf- 
hören der Reflexthätigkeit und bis zum Eintritt der Anästhesie, 
welche als Folge der pathologisch-anatomischen Ver- 
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änderungen, der äusserst raschen Exsudation von 
Wasser in Magen und Darm, aufgefasst werden können. 

Die zwei Gruppen entsprechen den zwei Phasen oder Stadien 
Tappeiner’s. Wenn Tappeiner angiebt, dass Herzbewegung, 
Athmung und Blutdruck unabhängig von einander durch Aceton 
beeinflusst werden, so hat dies namentlich auf die früheste Periode 
des Versuches Bezug. 

Die Ablenkung des Wasserstromes nach dem Darmkanal muss 
übrigens sehr frühzeitig eintreten, da die Thiere, selbst wenn sie 
nur wenige Stunden vom Moment des Beginnes der Aufnahme des 
Aceton lebten, schon die ausgeprägtesten Erscheinungen in Magen 
und Darm nachwiesen, und scheint die Wirkung dieser Wasser- 
exsudation bei Kaninchen früher eingetreten als beim Hunde. 

Um nun zu erfahren, ob ausser Aceton noch andere Abkömmlinge 
des Traubenzuckers ein gleiches Gift darstellen, wurde vorerst ein 
Versuch mit Laevulinsäure durch Injection in die linke Jügularis 
ext. eines Kaninchens angestellt, der aber in allen Beziehungen völlig 
negativ ausfiel. Sodann wurden vorerst drei Versuche mit wäs- 
serigen Lösungen von Natriumacetylessigäther (der Natriumverbindung 
des Acetylessigäthers, auch Aethyldiacetsäure genannt) C,H,Na0, 
= CH, — CO — CH Na — CO — O — C,H, angestellt. Die Verbindung 
wurde nach Vorschrift von Wislicenus durch Eintragen von 
Natrium in den mit Benzol verdünnten Aether dargestellt. Die 
nach dem Erkalten ausgeschiedene Krystallmasse wurde abfiltrirt 
und mit Benzol und Aethyläther gewaschen. Diese drei Versuche 
wurden an drei Kaninchen gemacht. 

Bei diesem Stoffe, der gleichfalls nicht flüssig ist, sich also 
durch Geruch nicht verräth, so lange nicht der freie Aether sich 
gebildet oder etwas Aceton sich abgespalten hat, somit nicht zu 
Inhalationen, sondern nur zu Injectionen verwendet werden konnte, 
trat der Tod trotz vorsichtig geleiteter Injection in Folge rascher 
Blutgerinnung ein, bei dem einen Kaninchen nach äis, bei zweien 
schon nach 3 Stunden. Alle drei aber waren leider wenig ver- 
wendbar zur Aufklärung der Wirkungen des Stoffes im Leben, weil 
es zu kurz währte und sich die Erscheinungen sogleich mit denen 
der Blutgerinnung combinirten. 
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Trotzdem sind die Experimente mit Natriumacetylessigäther 
von höchstem Werthe, da, wie sich herausstellen wird, kein 
Zweifel bestehen kann, dass dieser Körper ebenso prompt die 
gleichen pathologisch-anatomischen (Aceton-)Veränderungen zu Stande 
bringt. 

Was nun die Versuche mit Natriumacetylessigäther anlangt, 
so bedürfen diese einer eigenen Besprechung. Schon Quincke 
experimentirte neuestens mit unserem Stoffe, verwandte aber nicht 
die Natriumverbindung, sondern den flüssigen mit Wasser nicht 
mischbaren freien Aether, anfangs indem er Kaninchen eine ge- 
wisse Menge in den Magen einbrachte, anderen subcutan injicirte. 
Die Wirkung war rascher Tod, befriedigte aber im Uebrigen zu 
wenig. Subcutane Injectionen bei Hunden waren ganz ohne Erfolg; 
erst Injectionen in eine Fussvene gaben brauchbare Resultate. Zwei 
solcher Versuche werden näher beschrieben. 

Bei dem einen Hunde trat der Tod nach 5 Stunden ein, nach- 
dem vorerst Erbrechen und Dyspnoe aufgetreten war; die Tempe- 
ratur im Leberhilus fiel bis auf 29,5°. Dieser Versuch liess einen 
Vergleich mit dem diabetischen Koma des Menschen zu. Weniger 
der zweite, bei welchem das Leben noch 10 Tage dauerte. Erst 
zuletzt trat Erbrechen und keuchendes Athmen ein. Bei beiden 
Hunden gab der Harn mit Eisenchloridlösung die burgunderfarbige 
Reaction, bei allen übrigen Versuchen wurde Acetylessigäther nicht 
nachgewiesen. Von den Leichenerscheinungen werden nur bron- 
chiopneumonische Herde, sicher embolischen Ursprungs, in den 
Lungen betont. 

Bei den eigenen Versuchen, deren Ausführung ich wieder Prof. 
Tappeiner verdanke, war mir wieder das Nächste, dass sich im 
Leichenbefunde, selbst wenn der Tod schon nach 3 Stunden und 
eigentlich durch Blutgerinnung stattfand, der vollkommen gleiche 
Effect wie bei Aceton ergab, und wenn man auch nicht im Stande 
war, über Blutdruck, Frequenz der Herz- und Respirationsbewegungen, 
sowie über Temperatur während des Lebens die gleichen genauen 
Aufzeichnungen zu gewinnen, so gab doch der Leichenbefund, die 
bedeutende Transsudation im Magen und Darm, den vollgültigen 
Beweis dafür, dass die Consequenzen für das Leben, wenigstens 
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für die zweite Periode der Vergiftung, genau dieselben sein 
mussten. 

Die drei Versuche — bei zweien wurde der Obductionsbericht 
durch Prof. Bollinger während meines Krankseins aufgenommen; 
er ist ziemlich gleichlautend — ergeben zusammengefasst: 

Die Lungen in allen drei Fällen ziemlich voluminös, theilweise 
splenisirt, blut- und saftreich, theilweise von normaler Beschaffenheit, 
rückwärts dunkle Flecken in Folge leicht blutiger Infiltration. In 
den Infarcten fettig degenerirte Epithelien und viel Lymphkörper 
mit 2—4 Kernen. 

Die Pleurahöhlen enthalten in Folge der Blutgerinnungen etwas 
vermehrtes Serum. Herz welk, sein Muskel feinkörnig getrübt. 
Rechte Kammer und Vorhof mit dunkel-kirschrothem, theerig- 
dickflüssigem und lockergeronnenem Blut gefüllt (Stillstand in der 
Diastole). Wenig weisse Körper in kleinen Gruppen beisammen. 

Leber in dem einen Fall blutarm, in den anderen livid ge- 
färbt. Zellen leicht getrübt. Milz klein, blutarm, grauroth, weich. 
Nierenrinde blutarm, nur die Glomeruli injicirt, saftreich, breüig. 
Das Protoplasma der Zellen der gewundenen Kanälchen in trüber 
Schwellung. In der Blase wenig Harn, abgestossenes Epithel. 

Magen mit Futterbrei gefüllt; auf der Mucosa, die geschwellt 
und stark glänzend erscheint, dicker, schleimiger Belag. Die 
Schleimmassen umhüllen zum Theil das Futter. 

Dünndarm etwas erweitert, Serosa injicirt, die Wandung öde- 
matös, sehr brüchig. Im zuletzt secirten Falle hatte die Brüchigkeit 
zunderartige Consistenz erreicht. Inhalt reichlich, dünnbreiig, zum 
grössten Theile grauweiss, schleimig. Die Massen bestehen be- 
sonders aus Epithel; dieses ist blass, gequollen, vermischt mit 
weissen, wenig rothen Blutkörpern. Daneben zahlreiche kurze 
Bacillen. Mucosa stark geschwellt, fettig glänzend, mässig geröthet. 

Im Dickdarm normaler dicklichbreiiger Koth. 

Gemäss dieser Leichenbefunde ist es zur Thatsache ge- 
worden, dass der Natriumacetylessigäther bei Injectionen 
ins Blut mit denselben Wirkungen, nur noch viel rascher, 
beginnt, und sie schon in der unglaublich kurzen Zeit von 3 Stunden 
tödlich vollendet, also viel intensiver hervorruft als Aceton. 
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Es tritt nun die Frage auf, ob bei dieser gleichen Einwirkung 
das eine oder vielmehr das andere Präparat die Grundlage für das dia- 
betische Koma des Menschen abgab? Die Antwort lässt sich leicht 
finden und in kurze Worte fassen. Die Erwägung nämlich, dass man 
während des diabetischen Koma einestheils immer nur äusserst 
geringe Menge von Aceton oder keines nachweisen konnte, und 
andererseits die Erwägung, dass das Aceton sich erst am Schlusse 
des Lebens, ja selbst erst in der Leiche entwickelte; gegenüber die 
Erwägung, dass die Anwesenheit von Aethyldiacetsäure mit Be- 
stimmtheit und schon während des Lebens im Harn gefunden 
wurde (2 Tage vor dem Tode; Mosler, Deutsch. Arch. f. klin. 
Med. Bd. 24 S. 343: der Harn entwickelte erst nach einigen Tagen 
des Stehens den Acetongeruch; noch mehr Quincke, der in seinem 
Falle über 9 Monate lang den Gehalt des Urins an Acetessigäther 
verfolgte und durch Herstellung einer Farbenscala annäherungs- 
weise quantitativ zu bestimmen suchte), lassen keine andere Mei- 
nung aufkommen, als dass die Erscheinungen während des Lebens 
und in der Leiche beim diabetischen Koma des Menschen nicht 
durch Aceton, sondern durch die ihm vorausgehende Aethyldiacet- 
säure erzeugt werden. Erst in den letzten Lebensstunden oder 
erst nach dem Tode spaltet sich Aceton ab. 

Auf diese Weise wäre die Acetonämie beim Menschen als nicht 
existirend zu streichen — es giebt keine Acetonämie beim 
Menschen. Die geistvollen Erklärungen von Kaulich und Kuss- 
maul, warum die Menge des gefundenen Acetons stets so gering 
sei, sind nunmehr unnöthig geworden. Kaulich meinte, dass ein 
Theil des Acetons noch im Körper oxydirt werde und man deshalb 
auf eine bedeutende Menge zu schliessen berechtigt sei, wenn man 
in Se- und Excreten unzersetztes Aceton finde. Und Kussmaul 
nahm an, dass eine längere Zeit fortgesetzte Aufnahme von Aceton 
ins Blut eine chronische Vergiftung zu erzeugen im Stande wäre 
und dass diese plötzlich eine acute Gestalt in Form des diabetischen 
Koma anzunehmen vermöge. Aber auch die Meinung (von Pet- 
ters u. A.), dass die Entwicklungsstätte des Aceton in den Magen 
zu verlegen sei, ist nicht mehr zutreffend; denn die Veränderungen 
im Magen und Darm enthalten nicht die Ursachen der Zucker- 
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zersetzung, sondern müssen als die Wirkung, als das Product der 
bereits vorhandenen Aethyldiacetsäure betrachtet werden. Alle 
Schuld der Erscheinungen im diabetischen Koma fällt auf das Vor- 
handensein von Natriumacetylessigäther, und auch dann, wenn 
sich hinterher Aceton durch den Geruch verrathen sollte. 

Quincke zweifelt zwar, ob das, was er im Harn von Dia- 
betikern vermittels Eisenchlorid nachweist, wirklich Acetylessigäther 
sei, weil er nur bei zweien seiner Versuchsthiere den Stoff im Harn 
vorfand. Allein daran kann Ursache sein, dass die Secretionen in 
der Höhe der Vergiftung stocken und der Tod zu rasch eintritt. 
Da unsere angeführten drei Versuche mit Natriumacetylessigäther 
wohl in Bezug auf den Leichenbefund befriedigten, in ihrer Wirkung 
auf die Lebenserscheinungen aber nur Raisonnements zuliessen, so 
lag darin schliesslich noch die Aufforderung, den Stoff den Ver- 
suchsthieren auf andere Art als durch Injection ins Blut beizubringen, 
welche ja die Veranlassung zu dem ungenügenden Resultate war. 

Tappeiner giebt über diese nachträglichen Versuche folgende 
.Notiz: 


Wirkung des Natriumacetylessigäthers auf Athmung und Kreislauf. 


Die Injectionen geschahen in die Bauchhöhle durch eine kleine 
in der Linea alba angelegte Wunde mittels einer Spritze. Es 
wurden immer nur sehr verdünnte Lösungen angewendet, da con- 
centrirtere, vermuthlich wegen der starken alkalischen Reaction, 
schmerzhaft wirkten. Sehr auffallend und merkwürdig ist, dass 
auch bei dieser Applicationsweise das Blut sehr bald grosse Neigung 
zu gerinnen erhält. Die manometrischen Messungen werden dadurch 
begreiflicherweise ausserordentlich erschwert. Es ist mir unter vier 
Versuchen nur an einem Thiere geglückt, sie über eine längere 
Zeit nahezu ununterbrochen fortzusetzen ; die beigegebene Tabelle 
bezieht sich auf diesen Fall. Die in den verschiedenen Versuchen 
beobachteten Erscheinungen sind nicht ganz constant und derart, 
dass ich mich des Verdachtes, sie möchten zum Theil durch Trom- 
bosen oder Embolien, vielleicht in den Lungengefässen, hervor- 
gerufen sein, nicht ganz erwehren kann, trotzdem die folgende 
Obduction nichts Derartiges aufzufinden vermochte. 
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In allen Fällen war die Athmung stark beeinflusst und zwar 
verlangsamt, in einem Falle anfangs verflacht und beschleunigt. 
Damit ging Hand in Hand eine fortschreitend zunehmende Er- 
niedrigung des Blutdrucks, welche sich meistens schon bald nach 
Beginn des Versuches einstellte.e Etwas später folgte ihr auch 
ein Sinken der Pulsfrequenz. Der Tod erfolgte in allen Fällen 
durch plötzlichen Stillstand der Athmung, während das Herz noch 
mehrere Minuten kräftig fortschlug. In einem Falle war dem 
Stillstand der Respiration nur geringe Abminderung des Blutdruckes 
und der Pulsfrequenz vorausgegangen. 

Die zur Tödtung der Thiere (Kaninchen) innerhalb 4 — 5 Stunden 
nöthige Menge von Natriumacetylessigäther betrug 3— Ae: sicher 
wurde aber nicht die ganze Menge resorbirt, da nach dem Tode 
des Thieres sich noch ziemlich viel Flüssigkeit in der Bauchhöhle 
vorfand. 

Der Harn enthielt geringe Mengen des Natriumacetyläthers. 


Tabelle IV. 
Kaninchen — 18008 Körpergewicht. 


Zeit Era Puls 
5h5 


122 |, 280 50 





Resp. | Bemerkungen 








10 Injection von 1g Natriumacetylessigäther. 
20 | 122 | 300 | 48 
40 weitere Injection von 18 Natriumacetylessigäther. 
45 99 | 280 | 52 
Dh — 61 | 252 49 | 6h 20 dritte und letzte Injection von 18 Natrium- 


acetylessigäther. 
30 60 | 276 46 


55 47 — 40 | Pulsatorische Druckschwaukungen durch das 
Manometer nicht mehr ausgedrückt. 


| 
| 
7515 | — | 250 | 36 | Pulsfrequenz durch Zählung an einer ins Herz 
eingestochenen Nadel ermittelt. 
20 — 198 27 
23 — 150 — | plötzlicher Stillstand der Athmung. 
30 — — — | Herzstillstand. 


Diese Versuche sind schlagend in Bezug auf die Gleichheit 
der experimentellen Erscheinungen mit denen des diabetischen Koma 
beim Menschen. 
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Es würde sich nunmehr darum handeln, die Gründe zu finden, 
welche das plötzliche Auftreten von Natriumacetylessigäther im 
Blute veranlassen. 

Darüber weiss man bis jetzt noch gar nichts, und ist es un- 
möglich, eine bestimmte Antwort zu geben. 

Wenn ich mir trotzdem aus dem Wenigen, was man bis jetzt 
über den Natriumacetylessigäther auf experimentellem Wege weiss, 
erlaube Schlüsse zu ziehen, so geschieht dies mit dem Be- 
wusstsein, dass dieselben nur Hypothetisches enthalten können. 
Allein meine Hypothesen verhalten sich dabei nicht anders als 
andere Schlüsse, sie sind aber auch der Sporn zu neuen Unter- 
suchungen und nicht nur für mich, sondern auch für Andere. 

Es ist höchst wahrscheinlich, dass der Natriumacetylessigäther 
ein constantes physiologisches Oxydationsproduct darstellt, für ge- 
wöhnlich aber bei seiner so ungemein leichten Zersetzbarkeit und 
bei dem reichlichen Vorrath an Sauerstoff so rasch wieder aus dem 
Blute verschwindet, dass es unmöglich ist, seine Anwesenheit zu 
constatiren. l 

Dabei ist angenommen, dass die Quantität des sich im Körper 
normal anhäufenden Zuckers ebenfalls so klein ist, dass auch dieser 
nicht in erheblicher Menge nachgewiesen werden kann. 

Es ist aber bekannt, dass diese Menge des Zuckers noch im 
Bereich der Gesundheit schwankt, und wäre zu ermitteln, ob mit 
dem Nachweise eines auch noch so unbedeutenden Gehaltes des 
Urins an Zucker auch die Eisenchloridlösung, natürlich in den 
minimalsten Stellen der Quincke’schen Farbenscala, schon die 
charakteristische Reaction auf Natriumacetylessigäther gäbe. Für 
den Diabetes ist der Nachweis von Quincke bereits geliefert, 
dass selbst kleine Mengen der Beobachtung nicht entgehen. 

Aber gerade aus den Angaben dieses Forschers erkennt man, 
wie in Folge des Sauerstoffvorrathes eine gewisse Quantität noch 
ohne Schaden und lange Zeit ertragen wird und den Körper oxy- 
dirt wieder verlässt. Quincke berechnet bei Diabetes, dass 
!ıs—!s der Zuckermenge als Acetylessigäther im Harn erscheint. 

Die Organe, welchen die Zerlegung zukömmt, müssen natürlich 
vollkommen normal functioniren. Jede Behinderung der Respiration 
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durch Bronchitis, Pneumonie, Tuberkulose etc., welche die Respi- 
ration mehr oder weniger beeinträchtigen, muss auch die Zucker- 
oxydation hintanhalten. 

Unter diesen Motiven nimmt es nicht Wunder, wenn man bei 
Masern, Scharlach, Pocken, Typhus, Pneumonie etc. Acetongeruch 
(Petters) im Harn wahrnahm !). 

Auf diesen Momenten, bald des einen, bald des andern mehr, 
d. h. auf der Möglichkeit der vollständigen Verbrennung der Zer- 
setzungsproducte des Zuckers mag es beruhen, ob der sich ab- 
spaltende Natriumacetylessigäther unschädlich bleibt oder einmal 
als Gift wirkt: entweder es ist zu viel Zucker im Blute, zu dessen 
Zerlegung der normale Gehalt des Blutes an Sauerstoff nicht mehr 
ausreicht — was bei Diabetes denkbar ist; oder es wird dem Körper 
wegen Erkrankung der Respirationsorgane zu wenig Sauerstoff von 
aussen zugeführt — was bei vorhandenem Diahetes leicht ein- 
treten kann; oder endlich der im Blute befindliche Sauerstoffvor- 
rath wird anderwärts in Anspruch genommen und so für die Zucker- 
oxydation geraubt. Dieser dritte Fall ist nicht nur bei Diabetes, 
sondern besonders bei Infectionskrankheiten zu vermuthen, die man 
an parasitären Mikroorganismen gebunden erachtet und von denen 
man annimmt, dass sie ihre Zellenthätigkeit (Ernährung, Ver- 
mehrung) gerade dadurch bekunden, dass sie unserer Körpersubstanz. 
den Sauerstoff entziehen und für sich verwenden. 

Gleichviel nun welche Ursache vorliegt, der Moment, in 
welchem die fortschreitende Normalzerlegung des Zuckers stockt, 
muss dann ein plötzlicher sein, der Natriumacetylessigäther wird 
gewissermassen frei und tritt als fremder Körper, wie beim Ex- 
periment, im Blute auf und erscheint als Gift mit der Wirkung 
des diabetischen Koma. 


Zum Schlusse sei mir erlaubt, noch einmal der Cholera zu 
gedenken, welche, wie wir gesehen haben, so viele Analogien 
mit dem diabetischen Koma besitzt. Ich habe dieselben an den 





1) Dieser Geruch dürfte stets ein Reagens auf den voraufgehenden und 
nebenbeilaufenden Natriumacetylessigäther sein, 
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betreffenden Punkten meiner Erörterung nicht bloss wegen der 
Erscheinungen während des Lebens!), sondern ganz besonders 
wegen der Leichenbefunde hervorgehoben. 

Ich muss gestehen, dass ich bei der Section meines Diabetes- 
falles in höchstem Grade frappirt war über die Aehnlichkeit, ja 
Identität mit Cholera, und dass dieser Umstand es vorzugsweise 
war, der zu den vorstehenden Untersuchungen den Anstoss gab. 

Soll ich es nun wagen, die eben versuchten Schlussfolge- 
rungen auch für die Pathologie der Cholera, wenn auch mit grös- 
serem Bangen, zu verwenden? 

Es ıst Thatsache, dass man im Harne Cholerakranker Zucker 
findet und dass die intensivsten Anfälle in die Verdauungszeit 
d. h. in die Zeit der Glycogen- und Zuckerbildung der Leber 
treffen. Sieht man nun die Cholera, wie Masern, Scharlach, 
Pocken etc., als eine Infectionskrankheit und das Choleravirus als 
ein parasitäres an — ein Hinderniss dagegen besteht nicht —, so 
dürfte man dem letzteren nur die besondere Eigenschaft unter- 
schieben, das Blut rascher seines Sauerstoffes zu berauben, als es 
andere Infectionsparasiten vermögen, und diese Eigenschaft besonders 
darin fühlbar zu machen, dass es der vorgefundene Zucker im 
Blute ist, dessen weitere Oxydation plötzlich behindert wird, so 
dass so viel Natriumacetylessigäther unzersetzt bliebe, als nöthig 
ist um als Gift zu wirken. 

Der Specifität des Choleravirus würde auf diese Weise nicht 
im mindesten Abbruch gethan; denn zur Entfaltung seiner so 
energischen Wirksamkeit und zur Gestaltung der Krankheit zu einer 
Epidemie sind ja noch die von v. Pettenkofer ermittelten günstigen 
Bodenverhältnisse nöthig. Man könnte im Gegentheil behaupten, der 
Specifität des Choleravirus seien ein paar Merkmale abgerungen, 
die sich bisher in der Dunkelheit bargen. 

Nach der gegebenen Auffassung wäre es dann nicht das Cholera- 
gift an sich, welches die Krankheit direct erzeugt, sondern es 


€ — 


1) Einer der Hunde, an welchem Herr College Tappeiner den Blut- 
druck etc. bei Acetonvergiftung mass, hatte sogar vor seinem Verenden noch 
reiswasserähnliche Fäces entleert. 
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würde unmittelbar wirken, indem es aus unseren Körpersubstanzen 
erst einen Stoff entwickelte, der die Schuld trüge. 

Diese Anschauung hätte etwas Aehnliches wie die von Traube 
(Ges. Beitr. zur Physiol. u. Pathol. Bd.3 S. 89 Anm.), die er 
bezüglich der Entstehung von Entzündung äusserte: „Nicht die 
mikroskopischen Organismen wirken als Entzündungserreger, sondern 
gewisse Stoffe, welche erst durch die Einwirkung der Parasiten auf 
die Substanz unseres Körpers frei werden. Der Harn gärt durch 
die Parasiten, der alkalische Harn macht die Cystitis.“ 











Neuere Versuche über das hygroskopische Verhalten 
von Baumaterialien bei Temperaturen über und unter 0°. 


Von 
Dr. C. Lang, 


Adjunct der meteorol. Centralstation und Privatdocent an der techn. Hochschule zu München. 

Die im 11. Bande dieser Zeitschrift erschienene Abhandlung 3) 
„Ueber die Porosität einiger Baumaterialien“ hatte unter Anderem 
folgende Fragen zu beantworten gesucht: 

In welchem Grade wird die Permeabilität poröser Stoffe bei 
möglichst vollständiger Sättigung mit Wasser beeinträchtiget? und: 

In welchem Verhältnisse nimmt die derart grösstentheils zu 
Verlust gegangene Durchlässigkeit wieder zu, wenn man trockene 
Luft durch die Versuchsstücke leitet? 

Auf die Verhältnisse der Praxis übertragen, sollte hiermit ein 
ungefähres Bild °?) davon geboten werden, welchen Betrag ihrer 
ursprünglichen Durchlässigkeit die einzelnen Materialien während 
der Ausführung des Baues und für die erste Zeit nach demselben 
einbüssen, sowie auch davon, welche Stoffe das aufgenommene 
Wasser am raschesten wieder abgeben, wenn relativ trockene Luft 
während des Durchganges auf sie einwirkt. 

Ich hatte damals übereinstimmend mit v. Pettenkofer?°), 
Märker*) und Schürmann’) gefunden, dass die Durchfeuchtung, 


1) Vgl. „Ueber natürliche Ventilation und die Porosität von Baumaterialien“ 
von C. Lang. Stuttgart, Meyer u. Zeller 1877. 

2) Dass man auf Versuchen an einzelnen Materialstücken basirend nicht 
auf die Praxis angewandte Berechnungen durchführen könne, habe ich 
a. a. O. ausgesprochen. 

3) „Beziehungen der Luft zu Kleidung, Wohnung und Boden“. 

4) „Untersuchungen über natürliche und künstliche Ventilation in Stall- 
gebäuden“ und „Untersuchungen über die Diffusion von Kohlensäure durch 
poröse Scheidewände“. 

5) Dritter Jahresbericht der chem. Centralstelle f. öffentl. Gesundheitspflege 
in Dresden. 
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bei allenthalben beträchtlichem Einflusse, die Durchlässigkeit der 
untersuchten Materialien in sehr verschiedenem Grade verringert 
hat, und zwar um so mehr, je feinporiger dieselben waren, sowie 
dass bei fortgesetzter Einwirkung trockener Luft die Permeabilität 
um so rascher wieder zunimmt, je grösser die Poren eines Stoffes sind. 

Bei all den dort aufgeführten Versuchen ist getrocknete (durch 
Schwefelsäure geführte) Luft beim Versuche verwendet, und sind 
rücksichtlich der Wärmeverhältnisse die Anordnungen so getroffen 
worden, dass die Materialien und die sie durchdringende Luft 
gleiche Temperatur besassen. 

Neuere Versuche, die ich im Winter 1877/78 im physikalischen 
Laboratorium der technischen Hochschule durchgeführt habe, be- 
zweckten, die Kehrseite dieses Bildes kennen zu lernen. Zu dem 
Behufe studirte ich den Einfluss der mit Wasserdampf gesättigten 
Luft auf die Permeabilitätsabnahme der Baumaterialien bei deren 
Durchdringung und der Versuchsanordnung, dass für die Temperatur 
beider die verschiedenen möglichen Bedingungen hergestellt wurden. 
Es mussten demnach die drei folgenden Momente ins Auge gefasst 
werden: 

1. Steinund durchgehende Lufthaben gleiche Tem- 

peratur; 

2. der Stein ist wärmer als die geförderte feuchte 

Luft; 

3. er ist kälter als letztere. 

Bei den beiden ersten Fällen konnte man wohl von vorn herein 
annehmen, dass hier ein Grund zur Permeabilitätsabnahme nicht 
vorliege; trotzdem aber wurde nachfolgende 40 Stunden andauernde 
Versuchsreihe an einem Maschinenziegel durchgeführt, welcher schon 
bei der oben erwähnten Arbeit als Versuchsstück gedient hatte. 
Die Beobachtungsvorrichtung war dabei genau dieselbe wie damals’); 
der neuen Aufgabe entsprechend ist jedoch statt des Kolbens 
mit Schwefelsäure ein solcher mit Wasser vorgesetzt worden, den 
die Luft durchstreichen musste, bevor sie an das Material ge- 
langt ist. 


1) a. a. O. S. 320. 
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Nach Zusammenstellung der Versuchsvorrichtung bis zum Be- 
ginne der Beobachtungen selbst liess ich einen vollen Tag ver- 
streichen, um mit absoluter Sicherheit gleiche Temperatur in allen 
Theilen des Apparates voraussetzen zu können. Der Beobachtungs- 
raum hatte während der ganzen Dauer nahezu constant eine Tem- 
peratur von 20° C., wovon ich mich durch Thermographen über- 
zeugt habe. 





| 
| 
| 
| 
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| | 
1| 18. — | 5,22 | 2088,0 0,0748 801,4 | Gen AN an Be 
2 „ — 6,00 | 2400,0) 55 10,0748 346,5 der Permeabili- 
SN — 5,47 | 2188,0) 55 |0,0748 315,9 | einSchwefelsäure- 
Abends ` kolben vorgesetzt. 
4 Dh 40’— 6h 10° 5,26 | 2104,0! 55 10,0748|303,8 i| Zu den ferneren 
5 m | 6 16— 6 46 || 5,20 |2080,0) 55 |0,0748|300,3 ` Stück Nr.1 ver. 
6) n 6 52— 7 20 5,16 |2064,0! 55 |0,0748. 298,0 | wendet worden 
(Ueber Nacht communicirte die feuchte Luft mit dem Materiale ) bens mitSchwefel- 
‚Febr. Morgens d | säure war ein 
719. | 8» 6'— 8h 37° || 5,22 |2088,0) 55 |0,0748 301,4 || on 200C getreten. 
8| „ 9 20 — 9 50 5,10 | 2040,0) 55 [0,0748 294,5 
9 H 55—10 25 5,00 | 2000,0! 55 |0,0748 288,8 





(Von 105 25’ bis 3h 30’ Nachm. gingen 5,5 Liter in langsamerem Tempo durch 
den Stein) 
Febr. | | 


10119. | 3h 36'— 4h E || 5,10 |2040,0| 55 0,0748) 294,5 
ı1l „ | 4 30—5 3 | 4,93 |1972,0| 55 |0,0748, 284,7 
2 „| 5 8-5 38 || 5,00 !2000,0| 55 |0,0748' 288,8 


(Von da an bis zum Morgen des 20. wurden 283 Liter gesättigter Luft durch das 
Material gefördert.) 


0,0748] 292,8 
0,0748! 284,7 





Fehr. 
20. 


13 
14 


r 
8h Ap 9h 29 | 
9 35—10 6 | 


5,07 
4,93 


2028,01 55 
1972,0! 55 























Von den innerhalb der Fehlergrenzen liegenden Schwankungen 
abgesehen, hat sich demnach mit Sicherheit herausgestellt, dass 
feuchte, d. h. mit Wasserdampf gesättigte Luft bei ihrem Durch- 


1) Auf diese Verhältnisse ist hier umgerechnet worden, um die gegen- 
wärtigen Resultate mit den a. a. O. angegebenen vergleichbar zu machen. 
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gange durch trockenes Baumaterial dessen Permeabilität nicht ver- 
mindert, wofern beide gleiche Temperatur besitzen. 

Da durch die eben angeführte Beobachtungsreihe die zweite 
Möglichkeit der Temperaturverhältnisse als zugleich erledigt gelten 
darf, so reducirte sich das Thema auf die Untersuchung der Per- 
meabilitätsabnahme für den Fall, dass mit Wasserdampf gesättigte 
Luft durch Baumaterial geführt wird, dessen Temperatur unter der- 
jenigen der ersteren liegt. 

Unter Benutzung des gleichen Materiales bestand die Modi- 
fication der oben beschriebenen Versuchsvorrichtung einzig darin, 
dass bei Constantbleiben der Zimmertemperatur auf 20°C. das als 
Vorlage dienende Wasserkölbchen stetig auf 40° C. erhalten wurde. 
Es hat sich dabei in dem Versuchsstücke Wasserdampf condensirt, 
was durch theilweisen und allmählichen Verschluss der Ventilations- 
wege eine mit der Versuchsdauer fortgesetzte und hiermit zu- 
nelımende Permeabilitätsverminderung herbeiführen musste. 
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Morgens | | 


. [10% 25'—101 527 5,88 | 2132 | 55 0,0748" 307,8 | Aa Wasservoriage. 
16| „ [11 40—12 15! 5,20, 2080 | 55 0,0748) 300,8 | seiten; weiche stetig 
17| „ |12 19—12 491 5,06 | 2024 | 55 |0,0748: 292,2 | rt 40, 0, erhalten 


e 
Nachmittags | | Zwischen den einzel- 


18 p | an Ah 4,98 | 1992 ` 55 [0,0748 287,6 | nen measenden Ver- 
4 pb A 37| Am ' 1980 0,0748: 285,9 | setzt ege La 


” 

LA i . . 
© , |4 41— 5 11! Am 1960 55 [0,0748 283,0 | durch das Material ge 

» 


' Stein rocknet und 
, Ohne Wasservorlage. 








en 
wi 


von 

e l - 10> 25’4 bis 5b 47” 

b 15— 547 48 1936 55 | 0,0748, 279,5 Vue 228 Liter Laft 
| | F gefórdert wurden. 


Es gingen in 7 Stunden 22.2 Liter Luft durch das Material; 
gesättigte Luft enthält bei 40°C. 50,828 Wasserdampf pro Kubik- 
meter, während sie bei 20° nur 17,188 Wasser in Dampfform ent- 
halten kann. Bei dieser Abkühlung um 20° mussten also 33,648 
(oder auch Kubikcentimeter. Wasser pro Kubikmeter condensirt 
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werden und demnach die 22,2 Liter 0,75 «m Wasser in dem Steine 
absetzen, welches Wasserquantum 0,996 Raumprocenten des ver- 
wendeten Versuchsstückes entspricht. Bei voller Sättigung kann 
diese Gattung von Steinen 28,3 Raumprocente Wasser aufnehmen; 
jener Bruchtheil der dann noch durchgehenden Luftmenge gegen- 
über der Durchlässigkeit in trockenem Zustande beträgt nach früheren 
Untersuchungen 0,404, d. h. die Permeabilitätsverminderung 0,596. 
Nimmt man ferner an, dass das aufgenommene Wasser dem Sät- 
tigungsgrade des Steines proportional dessen Permeabilität für Luft 
verringere, so müsste der Sättigung des Steines mit 0,996 Raum- 
procenten Wasser eine Durchlässigkeitsabnahme von 0,021 der ge- 
sammten pro Zeiteinheit geförderten Luftmenge entsprechen. Im 
trockenen Zustande ging durch dieses Material bei der vorhandenen 
Stärke von 3”, auf den Quadratmeter Oberfläche umgerechnet, pro 
Stunde 307,8 Liter Luft hindurch; demgemäss müsste nach dem 
eben Erwähnten die Permeabilitätsabnahme 6,464 Liter und dem- 
nach die am Schlusse dieser Reihe durch den Stein in der Stunde 
geforderte Luftmenge 301,3 Liter betragen haben. 

Meine Beobachtung hat indessen eine noch stärkere Abnahme 
constatirt, indem statt der zu 301,3 Liter berechneten Quantität 
nur 279,5 Liter schliesslich durch den Stein gegangen sind. Es 
muss sich also schon an der Oberfläche und in den vordersten 
Schichten des kälteren Steines sehr viel Wasser niedergeschlagen 
haben, "welche Thatsache auch durch fernere Versuche wiederholt 
bestätigt wurde. 

Anschliessend an diese Beobachtungen im geheizten Raume 
(also hei Temperaturen über 0°) wurde im weiteren die Permea- 
bilität feuchter Baumaterialien bei der Einwirkung von Frost auf 
dieselben untersucht. Es war hierzu nöthig, den bisher verwen- 
deten Apparat zu verlassen, und wurde die Druckdifferenz mit 
Hilfe von Alkoholaspiratoren hergestellt. Da nämlich die folgenden 
Versuche in den Monaten Januar und Februar des Jahres 1878 
im Freien bei einer beträchtlichen Kälte (bis zu — 20°C.) ge- 
macht wurden, so musste ich unter Verzichtleistung auf mit Wasser 
zu betreibende Messapparate die Alkoholmenge messen, welche in 
bestimmter Zeit aus Mariotte’schen Flaschen (also bei constantem 
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Drucke) abgelaufen war. Vermittels der letzteren wurde die Luft 
durch das Material hindurch angesogen, während der Ueberdruck, 
welcher hierbei herrschte, an Quecksilbermanometern abgelesen 
worden ist. 

Für diese nunmehr aufzuführenden Beobachtungen bei Tempe- 
raturen unter Of erschienen folgende Punkte hauptsächlich von 
Wichtigkeit: 

1. In welchem Maasse wird die Permeabilität feuchter Bau- 
materialien vermindert, wenn das in diesen Stoffen enthaltene Wasser 
durch den Frost in Eis, verwandelt wurde? 

2. Findet diese Verminderung bei den verschiedenen Materialien 
in gleichem oder von der Structur des betreffenden Stoffes ab- 
hängigem Grade statt? 

3. Ist die Einwirkung trockener Luft bei ihrem Durchgange 
durch gefrorene Baumaterialien im Stande, eine allmähliche Wasser- 
verdunstung herbeizuführen, bzw. die theilweise zu Verlust ge- 
gangene Durchlässigkeit wieder zu erhöhen? und 

4. Welchen Einfluss übt mit Wasserdämpfen gesättigte Luft 
auf die Permeabilität gefrorener, d h. unter O° abgekühlter Bau- 
materialien aus? 

Die Beantwortung der zwei ersten Fragen wurde dadurch an- 
gebahnt, dass ich die Permeabilität der einzelnen Materialien zu- 
nächst in feuchtem Zustande bei der Zimmertemperatur (von 20° C.) 
durch kurz dauernde Versuche bestimmt habe, worauf dieselben 
sofort ins Freie gebracht und entweder einfach der herrschenden 
tiefen Temperatur ausgesetzt wurden, oder mit einer Kältemischung 
umgeben in der Weise dem Froste exponirt wurden, dass das ab- 
laufende Eiswasser durch festgekittete Trichter von den ventilirenden 
Flächen abgehalten worden ist. Nachdem man so die Permeabilität 
der gefrorenen Stoffe zu untersuchen im Stande war, konnte die 
Ermittlung der Punkte 3 und 4 dann einfach als Fortsetzung der 
eben beschriebenen Beobachtungen dadurch geschehen, dass ent- 
weder ein Schwefelsäurekolben als Vorlage diente, oder dadurch, 
dass die dem Materiale zuzuführende Luft durch Wasser geleitet 
wurde, welches ich theils durch Alkoholzusatz frostfrei, theils con- 
stant auf höheren Temperaturen erhielt. 
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Da die Art der Beobachtungsvorrichtung in nachfolgender 
Tabelle bei jeder einzelnen Versuchsnummer angeführt ist, kann 
hier von weiteren Erörterungen über die experimentellen Anord- 
nungen Umgang genommen werden. 
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a) Platte von Nymphenburger Thon; Dicke 0,4cm, Fläche Op gem. 
Jan. 


13. — 


22| Material trocken 2,40) 960 | 5 0,0068 | 203,3 
aal Material befeuchtet ) — 1,36 544 9 10,0122; 64,1 


Versuch im Zimmer 


ins Freie gebracht und der 
9 berrschenden Lufttempe- |: 
ratur ausgesetzt; 


nach einer Stunde 


— 1,28; 512 | 13 [0,0177 | 41,6 


um 10h 50’ 
| "zer" herrene Luft von 


der herrschenden Laft- || „ Ho 55'°—11h 55/|1,43| 572 | 13 0,0177 46,5 











34 SE „ 18 27—5 6|0,60) 306 | 15 [0,0204!| 81,0 


Wasser diente in einem 
Kolben als Vorlage 


el SIE | „ | 2 20— 3 2011,50] 600 | 18 10,0177] 48,8 
wurde hindurchgeführt | 
b) Gyps aus dünnem Brei; Dicke 1,5cm, Fläche 19,6 gem, 
Jan. | 
97| Material trocken 13. — ` 2.06 1051 | 10 (0,0136 || 417,3 
28| Material befeuchtet e — ı 1,43| 572 | 12 0,0163 || 189,6 
über Nacht ins Freie ge- | 
nl Oe eut 14. | 8h —— 8h 30'|1,28| 653 | 18 [0,0245 || 143,9 
8s.m. — — 10,0 h 
30,( Hierauf Einwirkung von | e | 8 41—10 2011,28] 653 | 20 [0,0272 || 129,6 
Luft bei +20°C. | | 
211 mit Wasserdampf gesättigt A, 10 23—11 10! 1,28| 658 | 20 :0,0272 || 129,6 
(Vorlage eines Wasser- | 
82|| kolbens) » |11 12—11 58 ,1,30)| 663 | 20 10,0272 | 131,6 
Bei dem Eivtritt milderer 
Versächsetück, wie oben 
33,| beschrieben, mit Kälte: „ |2 19— 3 2610,89| 454 | 15 0,0204 | 120,2 





c) Gyps aus sehr dünnem Brei; Dicke 1,5cm, Fläche 19,6 acm, 





Febr. | 
35| Material befeuchtet ` | 6. | 9h 13°— 9h 23°) 2,40| 1224,0) 15 0,0204 324 
3 ang von keftemischung H, [11 2—11 20 |1,78| 907,8] 15 ‚0,0204 | 240 


37| wie bei Nr. 33 und A4 
11b 36’— 11 55’ wurde 


11 20—11 361,701 867,01 15 10,0204 || 229 
„Iı 55—12 25||1,60| 816,0| 15 [0,0204 | 216 


ohne die Quantität zu 
messen gesättigte Luft 
aspirirt 
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Bemerkungen 
über die 
Versuchsanordnung 





Zeitdauer 


beobachtet 
Liter pro Stunde 
Liter pro QMeter und’ 
Stunde bei dem Drucke 
von 0.0108 ke pro QCenti- 
meter und 3°% Dicke 


und Stunde 
Millimeter 
Quecksilber 


Kilo pro 
QCentimeter | 


Nr. des Versuches 
Liter pro QMeter 
4 
5 
a dl 


















d) Luftmörtel, sehr locker gegossen; Dicke 1,5cm, Fläche 19,6 a'm, 





In trockenem Zustande (a. a. O. S. 323) . . 2 2 2202... 3264 
Febr. Nachmittags | | 

39| benctzt 6. | 4h 12°— 4h 30! 7,33| 3738,3; 20 10,0272] 742 

all mit pa temischang mW, |5 4— 5 265,91 3014,1 20 |0,0272|| 598 


| 
20 |0,0272 || 677 





in langsamem Tempo 
trockene Luft aspirirt 
Während der Nacht wurde 
das Stück mit abgekühl- 
tem Schnee bedeckt, die 
Schwefelsäurevorlage be- 
lassen ; der Aspirator war 

nicht im Gang. Morgens 

“2 wie bei Nr. 41 | 7. | 8h 58'— 9h 207,52, 3835,2| 20 10,0272 || 754 

3 n 


9 23— 9 52 1,86 4008,6 20 0,0272 796 
| 


e) Münchener Maschinenziegel (1. Stück); Dicke 3cm, Fläche 2540m, 


In trockenem Zustande (a. a. O. 8.323). . . 2. 2 2 CIA 
Febr. 


Schwefelsäurekolben vor- 
el gesetzt und bis 7» 28 | „ |7 28— 7 54|6,69| 3411,9 





Das Material wurde, nach- 
dem es geraume Zeit 








demdurchKältemischung 
erzeugten Froste ausge- Morgens 
44|? setat war, an der freien 1| g, |11h 40°—12h 22'0,641 256,0 20 0,0272|| 101,6 
Spritzflasche benetzt, wo- 
durch erstere mit einer 
zarten Eisschicht über- 
zogen schien Abends 
45jf Die weit „wärmere wurde | „ | 3h 18'— 4h 30/ 0,61] 243,6! 20 0,0272 | 96,7 
aell chno Vorlage aspiritt J| „ |4 31— 6 510,58] 232,0) 20 o, 0272| 92,1 





f) Münchener Maschinenziegel (2. Stück); Dicke 3em, Fläche 254cm, 











| Febr. Morgens | | | | 
47| wie bei Nr. 44 behandelt 9. "Ob 55’— 11h 25%; 1,33: 533,2) 20 :0,0272| 211,7 
48 „ 11 29—12 4|1,17) 468,01 20 (TI 185,8 
Abend 
49|| wie bei Nr.45 und 46 „ | 3h BT 4h 3711,07: 426,0] 20 0,0272 || 169,1 
über Nucht mit Schnee, Morgens | | 
501] der auf — 12° C. abge- || 10. (10h 25'—11h 10" 0,761 304,0| 20 10,0272|| 120,7 


kühlt war, umgeben 


Nach dem letzten Versuche 
| wurde der Stein raach | 


i Zi b h d D - 
al A, |11 15—11 55'0,45| 180,0] 20 poar 71,5 
| bilitätsbeobachtung an- 

gestellt ll 
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Rücksichtlich der beiden ersten Fragepunkte wäre zu erwarten 
gewesen, dass bei der Einwirkung des Frostes auf feuchte Bau- 
materialien, d. h. durch den Vorgang der Eisbildung in denselben, 
deren Permeabilität in dem Verhältnisse von 100: 91,7 hätte ab- 
nehmen sollen, ındem bekanntlich aus dem Volumen des Wassers 
bei O Grad — 1 durch die Aenderung des Aggregatzustandes in 
Eis = 1,09 wird. In Uebereinstimmung mit F. Renk!) ergaben 
aber meine Beobachtungen weit grösseren Permeabilitätsverlust, und 
scheint den Verhältnissen des Bodens gleichlaufend, nachstehender 
kleiner Zusammenstellung zufolge, auch hier die Porengrösse für 
die erwähnte Abnahme maassgebend zu sein. 


Verhältniss der 
Permeabilitäts- 
abnahme 


Versuchs- 


t e 
nummer Material 





feucht | gefroren 















Thonplatte (a) 






28 / 29 Gyps (b) 100 : 75,9 
35 / 36 Gyps (c) 100 : 74,2 
39 / 40 Luftmörtel (d) 100 : 80,6 






Während die Einbusse an Durchlässigkeit für Luft bei dem 
Nymphenburger Thon ?) rund 35 % betrug, hat sie bei Gyps im 
Mittel 25% und bei dem ziemlich rauhen Mörtel nur ca. 19 % 
ergeben. 

Renk erklärt diese, zumal bei den feinkörnigeren Stoffen über 
Erwarten bedeutende, Abnahme dadurch, dass das Eis, in den Poren 
feststehend, nicht mehr wie das leicht bewegbare Wasser dem Luft- 
durchgange ausweichen kann. 

Obwohl dieser Erklärungsweise vollkommen beistimmend, scheint 
mir aber ausserdem noch ein anderer Factor mitzuwirken, der zu- 
mal in Rücksicht auf die Verhältnisse unserer Wohnhäuser von 
Interesse sein dürfte. 

Während benannter Beobachter nämlich vollständige Sät- 
tigung der verschiedenen Bodenarten herbeigeführt hat, wie sie 


1) „Ueber die Permeabilität des Bodens für Luft“ (Habilitationsschrift) : 
diese Zeitschr. Bd. 15. 

2) wie er zur Verfertigung der Zellen von galvanischen Elementen be- 
nutzt wird. 
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ja in den Fällen der Praxis häufig vorkommt, und bei welcher 
allenthalben ziemlich gleichmässige Vertheilung des aufgenommenen 
Wassers durch das ganze Stück existiren wird, habe ich, in An- 
betracht der anderen Verhältnisse, welchen die Mauern unserer 
Gebäude unterworfen sind, die in gegenwärtiger Arbeit untersuchten 
Materialien nur oberflächlich befeuchtet. 

Bei letzterer Manier unterliegt es nun kaum einem Zweifel, 
dass das beigeführte Wasser in den feinkörnigeren Materialien sich 
rascher und gleichmässiger ausbreitet als in den gröberen. Es 
wird bei den dichteren Stoffen eine der Oberfläche zugeführte Be- 
netzung, nicht sehr tief eindringend, die Hindernisse für den Luft- 
durchgang mehr in eine Ebene concentriren, während solche von 
grösserer Porosität eine raschere Vertheilung nach entfernteren 
Verticalschichten hin gestatten, so dass sich wohl die Hindernisse 
für den Luftdurchgang gleichmässiger vertheilen und nicht schon 
an der Oberfläche in grösserer Menge auftreten werden. 

Dass die Ansammlung der Durchgangshindernisse in einer 
Ebene (der Oberfläche), wie dies natürlich auch nicht anders zu 
erwarten war, den Ausschlag giebt, haben die Versuche Nr. 44, 47 
und 51 zur Evidenz erwiesen. Durch Bespritzen der, bei den zwei 
erstbenannten Beobachtungen bis auf ca. — 15°C. abgekühlten, 
Oberfläche des Steines mit einer ganz geringen Wassermenge, die 
weit unter dessen Sättigungscapacität lag, ist die Durchlässigkeit 
im ersten Falle auf ein, im zweiten auf zwei Fünftel der ursprüng- 
lichen Permeabilität herabgedrückt worden, eine Leistung, die bei 
Temperaturen über 0°? erst durch volle Sättigung, d. h. durch weit 
mehr Wasser hätte erzielt werden können. 

Ebenfalls bedeutend war auch der Verschluss der Ventilations- 
wege durch plötzliches Verbringen des kalten Steines in die Zimmer- 
temperatur. Die Durchlässigkeit sank durch dieses Experiment im 
Verlauf weniger Minuten von 121 auf 72, also fast auf die Hälfte 
herab, was wohl nur dadurch erklärt werden kann, dass an der 
sehr stark abgekühlten Oberfläche des Steines sich eine höchst be- 
trächtliche Wasserquantität niedergeschlagen haben muss. 

Die Versuche 24—26 sowie 40—43 haben ferner ergeben, 
dass durch die Zufuhr trockener Luft die Permeabilität feuchter 
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und der Kälte ausgesetzter Baumaterialien allmählich wieder zu- 
nimmt. Es scheint dieses bei den grobkörnigeren, also durch- 
lässigeren Stoffen in rascherem Tempo zu geschehen als bei den 
dichteren. Während nämlich die Durchlässigkeit bei Mörtel in 
ca. 3 Stunden um 79 Liter, also wie 4:10 zunahm!), bezifferte 
sich dies Verhältniss bei der ungleich dichteren Thonplatte auf nur 
1:50, indem die Durchlässigkeit in ungefähr 5 Stunden um 7 Liter 
anwuchs. 

Aus den Versuchen 30—34, 37, 38, 45, 46, 49 und 50 geht 
endlich hervor, dass feuchte und wärmere Luft bei ihrem Durch- 
gange durch gefrorene Baumaterialien deren Durchlässigkeit rasch 
verringert. Diese Abnahme findet hier in viel schnelleren Schritten 
statt als bei den Verhältnissen, wie sie zu den Versuchen 16 — 21 
hergestellt waren, wo nämlich der feuchte Stein zwar ebenfalls 
kälter als die ihn durchströmende Luft war, die Temperatur beider 
aber über 0° lag. 


Ich bin damit zum Abschlusse meiner Beobachtungen über das 
hygroskopische Verhalten von Baumaterialien gelangt. Das vor- 
liegende Beobachtungsmaterial ist allerdings noch nicht gross, in 
manchen Beziehungen vielleicht sogar lückenhaft; da jedoch meine 
veränderte Berufsstellung die Möglichheit der Fortsetzung dieser 
Arbeiten fraglich erscheinen lässt, glaubte ich mit den geförderten 
Resultaten nicht zurückhalten zu sollen, zumal da folgende Punkte 
sich doch mit ziemlicher Sicherheit ergeben haben dürften: 

Feuchte Luft vermindert bei ihrem Durchgange durch 
trockene Baumaterialien deren Permeabilität nicht, wofern der 
Stein wärmer als die geförderte Luft ist, oder für den Fall, 
dass beide gleiche Temperatur besitzen. 

Dagegen wird die Durchlässigkeit verringert, wenn die 
feuchte Ventilationsluft auf abgekühltes Material trifft; letzteres 
ist in noch erhöhtem Maasse der Fall, wenn die Temperatur 
des Steines unter 0° liegt. 


1) Vgl. diese Zeitschr. Bd. 11 S. 333 (Permeabilitätszunahme durch die 
Zeit zwischen Anfang und Ende dieser Versuche). 
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Auch bei Temperaturen über 0° noch vermindert die 
bei dem Durchgange feuchter Luft durch kälteres Material 
auftretende Wassercondensation die Durchlässigkeit in höherem 
Grade, als dies der Berechnung nach sein sollte. Es wird dies 
seinen Grund darin haben, dass schon an der Oberfläche und 
in den zunächst liegenden Schichten des kälteren Steines sehr 
viel Wasser sich niederschlägt. 

Feuchtes Material, welches dem Froste ausgesetzt wird, 
büsst an Durchlässigkeit mehr ein, als der Calcul, nach welchem 
diese Abnahme im Verhältnisse von 100 : 91,7 stattfinden sollte, 
angiebt. 

Dieser Permeabtlitätsverlust ist um so grösser, je fein- 
körniger der bezügliche Stoff ist. 

Wirkt feuchte und wärmere Luft auf kaltes Baumaterial 
bei dem Vorgange der Ventilation ein, so vermindert sich dessen 
Permeabilität in raschen Schritten, während sie beim Durch- 
gange trockener Luft, auch im gefrorenen Zustande des Steines, 
zunimmt. 

Gleichlaufend den Verhältnissen bei Temperaturen über 0° 
scheint dies auch unter dem Nullpunkt bei den poröseren Stoffen 
in rascherem Tempo stattzufinden als bei den dichteren. 


Ueberträgt man diese Resultate, wie sie an einzelnen Material- 
stücken gewonnen wurden, auf die Verhältnisse des Wohngebäudes, 
so dürften dieselben als directe Beweismittel für die Punkte gelten, 
welche v. Pettenkofer in seinen Vorlesungen „Beziehungen der 
Luft zu Kleidung, Wohnung und Boden“ auf S. 50 ff. über das 
hygroskopische Verhalten der Wände aufgeführt hat. 


Studien über Adipocire. 


Von 
Dr. Julius Kratter, 


Assistenten an der Lehrkanzel für Staatsarzneikunde zu Graz. 
(Mit Taf. VIII, IX u. X) 

Durch zwei im August 1876 und im Januar 1877 hier zur 
Beobachtung gekommene Fälle von sehr ausgezeichneter Fettwachs- 
bildung angeregt und mit dem nöthigen Untersuchungsmateriale 
versehen, habe ich Untersuchungen angestellt, welche geeignet 
scheinen, über einige Fragen des so interessanten Processes der 
Bildung von Adipocire Aufschluss zu geben. Ich habe bei meinen 
bezüglichen Studien einen zweifachen Weg betreten, erstens den 
des Experimentes und zweitens den Weg der mikroskopischen Unter- 
suchung. Wenn auch noch viele Punkte weiterer Untersuchungen 
bedürfen werden, so scheint mir doch die Mittheilung der bisher 
gewonnenen Resultate um so mehr angezeigt zu sein, als es immerhin 
gelang einige neue Thatsachen festzustellen. 


L Versuche und makroskopische Beobachtungen. 


Abweichend von der bisher üblichen Methode, auf künstlichem 
Wege Adipocire darzustellen, sei es durch Einlegen von Leichen 
oder Leichentheilen in Macerirtröge oder durch Eingraben von 
solchen in geeignetes Erdreich, wobei nach Ablauf einer gewissen 
Zeit nur das fertige Product gewonnen wurde, suchte ich die Ver- 
suche derart einzurichten, dass eine fortwährende 
Beobachtung des Umwandlungsprocesses möglich war. 
Es sollte dadurch eine Lücke in den bisherigen Forschungen aus- 
gefüllt und einiges Licht über die Vorgänge verbreitet werden vom 
Beginne des Processes bis zur Vollendung desselben. Dass es ge- 
lingt, aus ganzen Extremitäten oder anderen grösseren Leichentheilen 
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durch Einlegen derselben in Wasser nach längerer Zeit ganz schöne 
Adipocirepräparate zu erhalten, ist eine durch vielfältige Versuche 
von Bichat!), Gibbes?), Güntz°), Quaint), Virchow), 
Taylor‘) u. A. erwiesene Thatsache. Ich habe nun zur Er- 
reichung des gedachten Zweckes diese Versuche dahin abgeändert, 
dass ich die betreffenden Objecte inreine weisse Cylinder- 
gläser von entsprechender Grösse einlegte, welche so gewählt 
waren, dass nicht viel mehr Wasser vorhanden war oder überhaupt 
Platz hatte, als zum völligen Inundiren der Präparate nöthig war. 
Jedes Object konnte sich frei im Glase auf und ab bewegen, doch 
nicht umdrehen. Auf diese Weise war es möglich, durch das Glas 
hindurch genau die Veränderungen zu verfolgen, welche nach und 
nach eintraten. Für die ersten Versuche wurden die vier Extremi- 
täten eines am 21. September 1876 todtgeborenen, vollständig reifen, 
gut und normal entwickelten, mit ziemlich reichlichem Panniculus 
adiposus ausgestatteten männlichen Kindes gewählt, das 44 Stunden 
nach der Geburt obducirt wurde. Nachdem die exarticulirten Ex- 
tremitäten durch 24 Stunden ausgewässert worden waren, wobei 
sich deutliche Cutis anserina ausbildete, wurde jede einzeln in ein 
entsprechendes Cylinderglas gegeben. Sämmtliche Versuche wurden 
bei gewöhnlicher Zimmertemperatur, die zwischen 12—15° R. 
schwankte, durchgeführt. 

I. Versuch. Die linke untere Extremität wurde am 25. Sep- 
tember in gewöhnliches, frisch geschöpftes Brunnenwasser von 11° R. 
eingelegt, der Glascylinder mit einer Glasplatte bedeckt. 

I. Versuch. Die rechte obere Extremität wurde am selben 
Tage ebenfalls in Brunnenwasser eingelegt, nachdem sie vorher 
durch einen Längsschnitt in zwei Hälften getheilt worden war, um 


1) Bichat, Anatom. general. T. 2. 

2) Gibbes, On the conversion of animal muscle into a substance much 
resembling spermaceti: Phil. Transact. 1794. 

8) Güntz, Der Leichnam des Neugebornen in seinen physischen Verwand- 
lungen etc. Leipzig 1827. 

4) Quain, Med.-chir. Transact. 1850 p. 141. 

5) Virchow, Zur pathol.-anatom. Casuistik. 5. Adipocire: Verhandl. d. 
physikal.-medicin. Gesellschaft in Würzburg 1852 Bd. 3. 

6) A. S. Taylor, Medical Jurisprudence. London 1858. p. 754. 
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an einer durch Haut, Unterhautfettgewebe, Muskulatur und Knochen 
gelegten Durchschnittsfläche genauer beobachten zu können. 

IH. Versuch. Um zu constatiren, ob und welchen Einfluss 
der Luftgehalt des Wassers und der ungehinderte Zutritt freier 
Luft zur Oberfläche desselben auszuüben vermögen, wurde die rechte 
Unterextremität in vorher ausgekochtes, dann auf 14° R. abgekühltes 
Brunnenwasser gelegt und der Cylinder mittels einer Kautschuk- 
kappe luftdicht verschlossen. 

IV. Versuch. Die linke obere Extremität wurde, um über 
den Einfluss der chemischen Beschaffenheit des Wassers resp. seines 
Gehaltes an Salzen auf die Adipocirebildung einigen Aufschluss zu 
erlangen, in ausgekochtes, auf 14° R. abgekühltes destillirtes Wasser 
unter luftdichtem Verschluss eingelegt. 

Die hierbei gemachten Beobachtungen sind folgende: 

Ad I. 28. September. Das Wasser stark getrübt, an seiner 
Oberfläche Gasblasen. | 

30. September. Ziemlich starker Fäulnissgeruch wahrnehmbar. 

2. October. Derselbe Befund. | 

4. October. Die Oberhaut beginnt sich in kleinen Blasen von 
der Cutis abzuheben; die Extremität ist im Glase emporgestiegen, 
schwimmt. Durch ein angehängtes Bleigewicht wird sie dauernd 
unter Wasser erhalten. 

8. October. Die Gasentwicklung hat beträchtlich nachgelassen, 
die Epidermis ist in grösseren Strecken von der Cutis abgehoben, 
Fäulnissgeruch vermindert. 

Bis zu diesem Tage war das Wasser jeden zweiten Tag ge- 
wechselt und durch dasselbe Brunnenwasser ersetzt worden; in der 
Folge wurde nur mehr jede Woche, vom zweiten Monate ab in 
Zeiträumen von 14 Tagen und nach dem dritten Monate nur mehr 
in 6— 8wöchentlichen Intervallen gewechselt. 

24. October. Die ganze Wasseroberfläche war mit einer mm 
dicken, grauhyalinen, wie eine übergespannte Membran aussehenden 
"Bacterienschichte bedeckt. Der Fäulnissgeruch hatte fast gänzlich 
aufgehört, die Gasentwicklung sistirte vollständig. Die Epidermis, 
fast ganz aufgehoben und an einzelnen Stellen geplatzt, umgiebt 
wie ein weiter, schlottriger Sack die Extremität; die Nägel von den 
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Zehen sich abhebend. Die bloss liegende Cutis war wie mit einer 
feinen Schichte von Schleim oder Gallerte überzogen und schlüpfrig 
anzufühlen. 

17. December. Die Extremität war starr, das Fettgewebe 
opak, krümlich; die Muskeln blass-röthlichgelb, gequollen, sehr 
weich; die geschilderten Fäulnisserscheinungen hatten seit 3 Wochen 
vollständig sistirt. 

Dieses Starrwerden des Fettgewebes ist die erste 
wahrnehmbare Erscheinung der Fettwachsbildung, 
während die Zeit des Aufhörens der Fäulnisserscheinungen als Be- 
ginn dieser Umwandlung anzusehen ist. 

Ad II. Bei diesem Versuche waren, da die äusseren Bedingungen 
dieselben, bis zum 17. December auch die gleichen Erscheinungen 
in der geschilderten Reihenfolge beobachtet worden. Es zeigte sich 
hier nur eine starke Aufquellung der Muskulatur und leichtes Zer- 
fallen derselben. Die ganze Unterhautfettschichte war starr wie 
in I. Sehr deutlich konnte auf dem Durchschnitte erkannt 
werden, wie sich die Lederhaut. und die Muskeln als differente 
Schichten von der starren Unterhautfettschichte abhoben. 

In diesen beiden Versuchsobjecten wurde von nun ab der Fort- 
gang der Fettwachsbildung möglichst wenig gestört, daher das 
Wasser in den Gläsern nur selten gewechselt. 

Der weitere Fortgang war folgendermassen : Die starre Schichte 
nahm allmählich an Dicke zu durch Einbeziehung von neuen Schichten 
der anliegenden Gewebe und zwar nach aussen zu der Cutis, nach 
innen zu den Muskelschichten. Diese legten sich dicht an die ur- 
sprünglich gebildete starre Schale des Unterhautfettgewebsadipocires 
an, so dass nach Ablauf von 7 Monaten die Extremität Nr. I in 
eine vollkommen starre, wie aus Gyps geformte, kreideweisse, sehr 
brüchige Röhre verwandelt war, in welcher die der Knorpel, des 
Periostes und der Bandapparate verlustig gewordenen Knochen frei 
dalagen. Die inneren Schichten jedoch zeigten besonders an muskel- 
reichen Partien ein deutlich längsfaseriges Gefüge, entsprechend 
der Verlaufsrichtung der ursprünglichen Muskeln, und war die 
Masse hier im Gegensatze zur kreideweissen Färbung der Aussen- 
schichten leicht ins Rosafärbige spielend. Bei der halbirten Extremität 
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war der grössere Theil der Muskulatur in Folge des wiederholten 
Wasserwechsels zertrümmert worden; Haut und Unterhautfettgewebe 
war auch hier völlig in Adipocire verwandelt. Das aus I gewonnene 
Product entspricht vollkommen den von Güntz!) bei seinen Ver- 
suchen mit Kinderleichen erhaltenen Präparaten, sowie jenen natür- 
lichen Adipocirebildungen von aus dem Wasser gezogenen Kinds- 
leichen, die Orfila ?) beschreibt und abbildet. 

Ad III und IV. Die beiden unter Luftabschluss befindlichen 
Extremitäten zeigten in der ganzen Beobachtungszeit ein so voll- 
kommen gleichartiges Verhalten unter sich, dass damit constatirt 
ist, dass der Process unbehindert vor sich geht, sowohl 
im destillirten Wasser wie in Brunnen- oder Fluss- 
wasser. Der Verlauf des Processes war ein wenig von dem im 
Versuche I und II abweichend. 

Die anfänglichen Erscheinungen waren die gleichen: Trübung 
der Flüssigkeit, Entwicklung von Gasblasen, Aufsteigen der Ex- 
tremitäten, Abheben der Epidermis von der Cutis, Abgehen der 
Nägel, kurz die Erscheinungen eingetretener Fäulnis. Durch 
Lüpfung der Kautschukkappen wurden die Gase, welche die Kappen 
ballonartig aufgetrieben hatten, entfernt, ohne dass Luft in nennens- 
werther Menge zutreten konnte. Bereits am 15. October, also früher 
wie bei Versuch I und II, sistirte die Gasentwicklung vollständig ; 
am 18. October sank die vorher emporgetriebene Extremität in 
Nr. II und am 20. jene in Nr. IV durch eigene Schwere wieder 
auf den Boden des Gefässes nieder. Das getrübt gewesene Wasser 
klärte sich, indem sich ein flockiges Sediment am Boden absetzte, 
und der Process schritt nun ungestört vorwärts. Zu bemerken ist 
nur noch, dass zur Zeit der Vollendung des Versuches I (Mitte 
Mai) die Adipocirebildung in III und IV noch nicht ganz beendet 
war, indem sich die inneren Schichten der Muskulatur noch weich 


1) Güntz, Der Leichnam des Neugebornen etc. S. 169 u. 170. 

2) Orfila u. Lesieur, Traité des exhumations juridiques, et consi- 
derations sur les changemens physiques que les cadavres éprouvent en se pour- 
rissant dans la terre, dans l’eau, dans les fosses d’aisance et dans le fumier. 
Deatsch von Dr. Eduard Wilhelm Güntz. Leipzig 1832 u. 1835. Bd. 2 Kap. 3 
22. Beobachtung S. 179 u. Taf. IV am Schlusse desselben Bandes. 

Zeitschrift für Biologie Bd. XVI. 30 





460 Studien über Adipocire. 


anfühlten. Nach Ablauf eines Jahres wurden auch diese beiden 
Versuche beendet und Producte erhalten, welche in allen Eigen- 
schaften mit dem von I erhaltenen Präparate übereinstimmten. 

Es kann demnach erklärt werden, dass auch bei möglichster 
Beschränkung des Luftzutrittes der Adipocirungsprocess in 
wesentlich gleicher Weise vor sich geht, wobei nur das 
Stadium der Fäulniss verkürzt ist, während die Fettwachsbildung 
selbst etwas langsamer vor sich zu gehen scheint. 

V. Versuch. Hierzu wurde ein wegen Splitterbruch auf der 
chirurgischen Klinik amputirter Unterschenkel eines kräftigen, wohl- 
genährten jungen Mannes verwendet, der später geheilt entlassen 
worden war. Ich exarticulirte den Fuss im Sprunggelenke, da mir 
der zertrümmerte Unterschenkel für die Beobachtung nicht. geeignet 
schien, und verwendete nur diesen für den Versuch. Derselbe 
wurde durch einen Längsschnitt derart halbirt, dass die beiden 

älften nur durch die Haut der Planta zusammenhingen. Es war 
somit ein Durchschnitt durch alle Gebilde des Fusses gegeben und 
konnten die Veränderungen an der Haut, dem Fettgewebe, den 
Knochen und der Muskulatur genau verfolgt werden. Als Wasser 
war hier jenes der Wasserleitung (filtrirtes Flusswasser) verwendet, 
übrigens auch dieser Versuch in einem passenden Glasgefässe aus- 
geführt worden. l 

Dabei wurde Folgendes beobachtet: Der Beginn und Verlauf 
des Processes war vollkommen so wie bei den früheren Versuchen. 
Erst Erscheinungen der Fäulniss, nach 4 Wochen Sistiren der- 
selben, Ablösen der Epidermis, Starr- und Opakwerden der Schichten 
des Unterhautfettgewebes in der Zeit von der 6. bis 8. Woche, all- 
mähliches Einbeziehen der anliegenden Schichten unter Veränderung 
der Consistenz derselben und endliches Verschmelzen der neuge- 
bildeten Schichten mit den früheren. Doch konnte hier, wie schon 
vorher beobachtet, deutlich bemerkt werden, dass dieses Ver- 
schmelzen nicht so vollkommen war, dass eine völlig homogene 
Masse entstand, sondern jene Lagen von Fettwachs, welche früherem 
Muskelgewebe entsprachen, hoben sich deutlich durch ihr streifiges 
Aussehen, wie durch eine leicht röthliche Färbung auch an dem 
fertigen Producte von dem übrigen Adipocire ab. Erst nach dem 
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5. Monate hatten die bis dahin weichen, gequollenen, leicht zer- 
fallenden Muskeln begonnen starr zu werden und sich an das 
bereits gebildete Fettwachs des Unterhautfettgewebes anzulegen. 

Bei diesem Versuche wurde weiters eine Beobachtung gemacht, 
welcher bisher gar keine Aufmerksamkeit zugewendet worden zu 
sein scheint, nämlich de Umwandlung des Knochenmarkes 
in Adipocire. Ich fand hierüber nur eine kurze Bemerkung bei 
Orfila!); er sagt: „Der Verseifung widerstehen Haare, Nägel und 
Knochen; letztere aber werden in ihrem Innern verwandelt: Mark- 
haut und ihre Gesammtverzweigung in den Zellen der Knochen 
ging in Fett über.“ 

Fast gleichzeitig mit dem Beginne der Fettwachsbildung unter 
der Haut begann die Veränderung des Knochenmarkes; dasselbe 
wurde trübe, opak und trat dadurch immer deutlicher differenzirt 
in den Räumen der spongiösen Knochen hervor. Allmählich quoll 
das in den Knochen gebildete Product über das Niveau der Schnitt- 
flächen vor und schlug sich an denselben nieder, nach und nach 
zu einer stellenweise 2™™ dicken Schicht werdend, welche mit ihrer 
drusig höckerigen Oberfläche das Bild einer aufgetropften oder auf- 
geschmolzenen und erstarrten Talg- oder Wachsmasse darstellte. 
Alle Räume der spongiösen Knochen waren mit dieser weissen, 
brüchigen Masse erfüllt. 

Ich habe nun zahlreiche Knochendurchschnitte sowohl von 
spongiösen wie von Röhrenknochen angefertigt, die mir theils aus 
den hier vorgekommenen Fällen von Adipocirebildung bei Wasser- 
leichen, theils von den auf dem hiesigen St. Peter - Friedhofe bei 
der Neubelegung der Gräber nach 10 Jahren aufgedeckten Adi- 
pocireleichnamen ?) zur Verfügung standen, und überall fand ich die 
geschilderte Veränderung des Knochenmarkes vor. Manches Mal 
findet sich auch an der Oberfläche der Knochen und zwar an 
den Gelenksenden derselben diese erstarrte stearintropfenähnliche 





1) Orfila u. Lesieur, Die Ausgrabungen und Aufhebungen mensch- 
licher Leichname etc. Bd. 1 S. 313. 
2) Kratter, Ueber das Vorkommen von Adipocire auf Friedhöfen: Mitth. 
d Vereins d. Aerzte in Steiermark 15. Vereinsjahr 1878 S. 58. 
30* 
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Masse als Auflagerung vor. (Eine Darstellung dieser Verhältnisse 
liefern die Figuren 1 und 2.) 

Bei der Anfertigung dieser Knochendurchschnitte gelangte ich 
auch zur Kenntniss einer anderen, bisher gänzlich unbeachtet ge- 
bliebenen Erscheinung, nämlich derErweichung desKnochens. 
Bei dem Durchsägen fiel die grosse Weichheit der Knochen derart 
auf, dass ich sofort versuchte, dieselben mit dem Messer zu schneiden, 
was auch durchweg gelang. Nur die compacten Partien der Röhren- 
knochen zeigten eine etwas festere Consistenz, doch gelang es auch 
bei diesen leicht, kleine Splitterchen abzuschneiden. Spongiöse 
Knochen, wie Wirbelkörper, Fusswurzelknochen, aber auch die 
Knochen der Zehen, Rippen, Brustbeine konnten ohne besondere 
Kraftanwendung mit einem Scalpelle durchschnitten werden. So 
habe ich bei den später zu erwähnenden Knochenpräparaten für 
die mikroskopische Untersuchung die Schnitte stets an Knochen 
ausgeführt, welche durchaus keiner Erweichungs- oder Entkalkungs- 
procedur unterworfen worden waren. 

Diese Erfahrungen und Beobachtungen, besonders aber die 
Wahrnehmung, dass sich schon bei makroskopischer Betrachtung 
die verschiedenen Theile des Adipocires in Bezug auf ihr physi- 
kalisches Verhalten, insonderheit nach Färbung und Consistenz 
deutlich differenziren, machten es wünschenswerth, die einzelnen 
Gewebe für sich ins Auge zu fassen, das ist die Adipocire- 
bildung nach histologischen Grundlagen zu verfolgen. 


Il. Mikroskopische Untersuchung. 


1. Muskeln. 

Der mikroskopischen Untersuchung jener Partien des Adi- 
pocires, welche ursprünglichem Muskelgewebe entsprachen, wendete 
ich in erster Linie und vor allem die volle Aufmerksamkeit zu; 
handelt es sich hierbei doch um einen Beitrag zur Frage der 
Umwandlung von Eiweisssubstanzenin Fett, einer Frage, 
die seit langem und auch gegenwärtig von den Fachkreisen mit 
besonderem Interesse verfolgt und studirt wird. 

Ueber die Betheiligung der Muskeln an der Adipocirebildung 
waren schon seit den ersten Zeiten der Kenntniss dieser Substanz 
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die Anschauungen der verschiedenen Forscher abweichend, und sie 
sind es noch heute. Fourcroy!) stellte die Theorie auf, dass 
durch den Fäulnissprocess der Muskeln das Ammoniak geliefert 
werde, welches sich mit den aus der Zersetzung der normalen Fette 
abscheidenden fetten Säuren zu jenen Seifen verbinde, aus denen 
im Wesentlichen das Adipocire bestände; Thouret?) dagegen be- 
hauptete, das Fettwachs sei gar kein Product postmortaler Zer- 
setzung, sondern fände sich schon zur Zeit des Lebens gebildet im 
Menschen vor; er suchte dies dadurch zu beweisen, dass er Leichen- 
wachs für einen wallrathartigen Körper erklärte und dass sich ein 
ähnlicher aus der Galle, der Leber und dem Gehirne des Menschen 
und aller Thiere ausziehen lasse. Diese unhaltbare Theorie wurde 
bald völlig aufgegeben, und die späteren Forscher Chevreul?), 
Orfila und Lesieur*), sowie Güntz?°) schlossen sich im Wesent- 
lichen der Anschauung Fourcroy’s an. Sie alle betonten die 
Theilnahme der Muskeln am Processe der Fettwachsbildung, aber 
in jenem beschränkten Sinne, wie es eben erörtert wurde. 

Zuerst der Anatom Gibbes®), dann Quain’) und Virchow?), 
welche sämmtlich ihre künstlichen Adipocirepräparate durch Ein- 
legen von muskelreichen Extremitäten in Macerirtröge gewannen, 
sprachen sich auf Grund ihrer Untersuchungen mit aller Ent- 
schiedenheit dahin aus, dass die Muskeln direct in Leichenfett 
übergehen, dass dieses also ein Umwandlungsproduct des Muskel- 
eiweisses sei. 

Dem gegenüber hat bereits im Jahre 1855 der Amerikaner 
Wetherill?) die diametral entgegengesetzte Theorie aufgestellt, 


1) Fourcroy, Deuxième memoire p. 71. 

2) Thouret, Rapport sur les exhumations etc. Année 1789. 

3) Chevreul in Orfila’s u. Lesieur’s Traité des exhumations etc. 
T. 1 p. 320 u. 326. 

4) Orfila u. Lesieur L c. 

5) Güntz, Der Leichnam des Neugebornen S. 38. 

6) Gibbes: Phil. Transact. 1794. 

T) Quain: Med.-chir. Transact. 1850. 

8) Virchow: Verhand]. d. phys.-med. Gesellsch. in Würzburg 1853 Bd. 3. 

9) Wetherill: Transact. of the American Philos. Society 1855 Vol. 11. 
Ref. im „Journ. f. prakt. Chemie“ von Erdmann u. Werther 1856 Bd. 68 
8.26 —35 und „Archiv für Pharmacie“ 1857 Bd. 1 S. 208, 
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dass die Muskeln an dem Processe der Adipocirebildung gar keinen 
Antheil nehmen, sonderu dass nur das im Körper vorhandene Fett 
das Adipocire abgebe, ja dass sogar ein kleiner Theil des ur- 
sprünglichen Fettes bei der Fäulniss verloren gehe, indem es an 
der Zersetzung des faulenden Fibrins theilnehme. Diese Theorie 
hatte neben der von der überwiegenden Majorität acceptirten 
Quain-Virchow’schen auch fort ihre Bekenner, darunter be- 
sonders hervorragende Chemiker wie Gorup-Besanez!), Leh- 
mann und Huppert?) u. A.; in jüngster Zeit hat sich E. Hof- 
mann) in Wien ebenfalls im Sinne der Wetherill’schen 
Anschauung ausgesprochen. 

Bevor ich auf meine eigenen bezüglichen Untersuchungen ein- 
gehe, sei es mir gestattet, einige theoretische Erörterungen vor- 
auszuschicken. Wenn man einen directen Uebergang von Muskel- 
fleisch in Adipocire annimmt, dann handelt es sich um einen Process, 
bei welchem die Eiweisskörper des Muskels in Fett umgesetzt 
werden; denn dass die Fette oder deren Derivate, die fetten Säuren 
und Seifen, die Hauptmasse des Fettwachses bilden, unterliegt keinem 
Zweifel. Nun giebt es aber ausser dem Adipocirebildungsprocess 
noch eine Reihe von Vorgängen sowohl im lebenden Organismus 
wie ausserhalb desselben, wobei die gleiche oder eine analoge Um- 
wandlung statthat: 

1. Die grösste Analogie mit dem in Frage stehenden Processe 
bildet der Vorgang beim Reifen desKäses. Blondeaut) hat 
nämlich beobachtet, dass unter dem Einflusse von sich entwickeln- 
dem Pennicillium das Casein in Fett verwandelt wird. Er fand 
nämlich bei der Untersuchung über das Reifwerden des Roquefort- 
käses, dass frischer Käse, welcher 96,9% Casein und 2,1% Fett 
hatte, nach 2 Monaten 40 % Fett und nur mehr 53,5 % Casein 
enthielt; ersteres bestand aus Margarin- und Olein- sowie Spuren 


1) Gorup-Besanez, Chemie Bd. 3 S. 159. 

2) Lehmann u. Huppert, Zoochemie S. 542 u. 543. 

3) E. Hofmann, Zwei Fälle von Fettwachsbildung etc.: Wiener medic. 
Wochenschrift 1879 Nr. 5, 6, 7. 

4) Blondeau, Das Reifen des Roquefortkäses: Annal. de Chim. et de 
Phys. 1864 4. Ser. T. 1 p. 208. 





Von Dr. Julius Kratter. 465 


von Buttersäure. Nach einem Jahre hatte sich die Menge von 
Casein und Margarin nicht geändert, während das Olein fast ganz 
verschwunden war; an seine Stelle waren Ammoniakverbindungen 
der in der ranzigen Butter vorhandenen Fettsäuren (also Seifen 
der Capron-, Capryl- und Caprinsäure) getreten. Obwohl von Bras- 
sier !) vollkommen widersprochen, wurden doch die Resultate der 
Untersuchungen Blondeau’s später von Kemmerich?) völlig 
bestätigt und galt seither dieser Process als ein vorzügliches Para- 
digma für den Umsatz von Eiweiss in Fett. Neuerlich hat nun 
Sieber’) im Laboratorium von Prof. Nencki in Bern Unter- 
suchungen über denselben Gegenstand angestellt und ist hierbei 
zu dem schon von Brassier behaupteten Satze gelangt, dass beim 
Reifen des Käses eine Fettbildung nicht statthabe, sondern dass 
die wesentlichste Veränderung im Wasserverluste und im Zerfall 
des Eiweisses in peptonartige Producte und in die Producte der 
Fäulniss, in Leucin, Tyrosin, und in Ammonsalze der flüchtigen 
Fettsäuren bestehe. Wenn ich trotzdem diesen Process als ein 
Analogon für unsere postmortale Fettbildung festhalte, so sind es 
gerade die von Sieber*) gefundenen Ziffern, aus denen ja deutlich 
eine Fettzunahme beim alten Roquefortkäse ersichtlich ist; dieselbe 
ist nur viel kleiner als nach den Untersuchungen von Blondeau. 

1) Brassier: Annal. de Chim. et de Phys. 1865 4. Ser. T.5 p. 270. 

2) Kemmerich: Centralbl. f. d. med. Wissensch. 1867 Nr. 27. 

3) Sieber, Ueber die angebliche Umwandlung des Eiweisses in Fett beim 
Reifen des Roquefortkäses: Journ. f. prakt. Chemie N. F. 1880 Bd. 21 `S. 203. 


4) Sieber giebt (a. a. O. S. 218) folgende Ziffern: 
frischer Käse alter Käse 


Wasser. . . 49,66 23,54 
Casein . . . 13,72 8,53 
Lösl, Eiweiss . 6,93 18,47 
Fett. . . . 27,41 40,13 
Asche . . . 144 6,27 

946 96,94 


und bemerkt hierzu: „Die Zunahme von Fett istnureine scheinbare.“ 
Denn wenn wir den Procentgehalt auf 100 Theile trockener Substanz berechnen, 
so erhalten wir für das Fett und die Proteinsubstanzen (Casein und lösliches 
Eiweiss) folgenden Inhalt: 

frischer Käse . . 53,91%) Fett; 40,80°/o Eiweiss 

alter Käse . . . 56,14% ,„ 37,78 %o n 
Aus diesen Ziffern scheint mir doch eine Fettzunahme hervorzugehen. 
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2. Ein weiterer analoger Vorgang ist die Bildung von Fett 
aus dem Casein der Milch. F. Hoppe!) beobachtete zuerst 
eine Zunahme des Fettgehaltes der Milch beim Stehen derselben 
und erklärte diese Thatsache dadurch, dass sich unter Einwirkung 
von Sauerstoff und Abscheidung von Kohlensäure durch Zersetzung 
des Casein Fett bilde?). Diese Zunahme des Milchfettes beim 
Stehen wurde später auch durch Untersuchungen von Kemmerich 
bestätigt. 

3. Das Auftreten von fetten Säuren bei der Fäulni.ss 
von Eiweisssubstanzen oder bei Behandlung derselben mit zer- 
störenden Agentien beobachtete schon Fourcroy), und bei in 
Wasser faulendem Casein fand Jljenko*) Buttersäure und Valerian- 
säure vor. 

Ausser den genannten Processen sprechen auch noch jene Vor- 
gänge für die Möglichkeit des Umsatzes von Eiweisssubstanzen in 
Fett, wo diese Umwandlung nicht ausserhalb, sondern im lebenden 
Organismus selbst statthat, und glaube ich auch auf diese Processe 
per analogiam verweisen zu müssen. Es sind folgende: 

4. Die Bildung von Fett aus in die Bauchhöhle von 
Thieren eingebrachten Organen. Nachdem zuerstWagner‘?), 
dann Husson ®) die Umwandlung von in die Bauchhöhle von Vögeln 
eingelegten Organen wie Hoden, Krystalllinsen, Blut, Froschmuskeln 
und selbst von gekochtem Eiweiss in Fett nachgewiesen hatten, 
wurden dieselben Resultate fast gleichzeitig auch von Anderen ge- 
wonnen, so von Burdach ’’), Middeldorpf®), Donders °) und 


1) F. Hoppe-Seyler, Untersuchungen über die Bestandtheile der Milch 
und ihre nächsten Zersetzungen: Virchow’s Archiv 1859 Bd. 17 S. 417. 

2) F. Hoppe-Seyler, Handb. d. physiol. u, pathol.-chem. Analyse 
3. Aufl. (Berlin 1870) S. 360. 

3) Fourcroy: Annal. de Chimie T.7 p. 173 u. T.8 p. 17. 

4) Jljenko: Annal. d. Chemie u. Pharm. Bd. 63 S. 264. 

5) Wagner in Nachrichten d. Gesellsch. d. Wissenschaften zu Göttingen 
1851 S. 97—109. 

6) Husson: ebd. 1853 Nr.5 S. 41. 

1) Burdach, Experimenta quaedam de commutatione substantiarum prote- 
inarum in adipem. Diss. inaug. Regiomontii 1853. 

8) Middeldorpf: Zeitschr. f. klin. Med. 3. Jahrg. 1852 S. 58. 

9) Donders: Nederl, Lancet 3. Sér, T. 1 p. 556. 
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Michaelis). In allen diesen Fällen findet gewissermassen eine 
Adipocirebildung bei Blutwärme statt, da es sich ja um fremde, 
ausser Ernährung befindliche Eiweisssubstanzen handelt, welche 
umgewandelt werden. Ebenso ist die sog. Verfettung der ausser 
Ernährung stehenden Exsudate oder eines abgestorbenen Fötus als 
eine Adipocirebildung im lebenden Organismus anzusehen, wie dies 
Voit?) thut. 

5. Die fettige Degeneration, jener Process, welcher so- 
wohl als physiologischer wie als pathologischer Vorgang eine so 
hervorragende Rolle spielt und der wohl als wichtigstes Paradigma 
für die Umwandlung der Eiweisssubstanzen in Fett aufgestellt werden 
kann. Schon Fick’), der zuerst das Auftreten von Fettkörnchen 
in Zellen beobachtete, fasste dies als eine Fettbildung aus Eiweiss 
auf, ebenso Rokitansky), der dies in den Exsudatzellen nach- 
gewiesen hat, ferner Reinhardt) und Virchow®), welche die 
Vorgänge der Rückbildung thierischer Theile durch den Process 
der Verfettung analysirten, unter denen mit besonderer Entschieden- 
heit der Letztere das Entstehen des Fettes aus dem eiweissartigen 
Zelleninhalte in der Phase vor dem Untergang der Zellen hber- 
vorhob. 

Von besonderem Interesse für uns ist aber die von Virchow’), 
Wittich 8), Förster), Böttcher!®) und Wachsmuth'!) in 
allen Details studirte Fettdegeneration der Muskeln, welche sich 
entweder auf einzelne Muskeln wie das Herz beschränkt, oder aber 


1) Michaelis: Prager Vierteljahrsschr. 10. Jahrg. 1853 Bd. 4 S. 45. 

2) Voit, Ueber die Fettbildung im Thierkörper: Zeitschr. f. Biologie 1869 
Bd. 5 S. 79. 

3) Fick: Müller’s Archiv 1842 S. 19. 

4) Rokitansky, Allgem. pathol. Anatomie Bd. 1 S. 147, 157, 287. 

5) Reinhardt: Virchow’s Archiv 1847 Bd. 1 S. 20. 

6) Virchow: Archiv f. pathol. Anatomie 1847 Bd.1 S.94, 1852 Bd.4 
S. 261, 1856 Bd.8 S.538; Würzb. Verhandl. Bd.7 S. 213. 

7) Virchow: Cellularpathol. 4. Aufl. S. 426; Archiv f. pathol. Anatomie 
Bd. 13 S. 266. 

8) Wittich: Virchow’s Archiv Bd. 9 S. 19. 

9) Förster: ebd. Bd. 12 S. 204. 

10) Böttcher: Archiv f. pathol. Anatomie 1858 Bd. 13 S. 227. 

11) Wachsmuth: Zeitschr. f. ration. Med. N. F. Bd. 7 S. 50. 
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sich auf alle quergestreiften Muskeln des ganzen Körpers erstrecken 
kann, wie dies bei der Plosphorvergiftung, bei der Alkoholdyskrasie 
und nach schweren Blutverlusten der Fall ist. Eine solche allge- 
meine acute Fettdegeneration, die sich besonders auch auf sämmt- 
liche Muskeln erstreckte, hat Buhl!) auch an neugebornen Kindern 
im Gefolge einer parenchymatösen Entzündung aller Organe beob- 
achtet; Fürstenberg?) sah dasselbe bei neugebornen Länmern, 
Fohlen und Kälbern und Roloff?) bei Schweinen englischer Rasse 
auftreten. Endlich 

6. Der Ansatz von Fett aus dem Eiweiss der Nah- 
rung. Schon Hoppe) suchte es im Jahre 1856 wahrscheinlich 
zu machen, dass im Thierkörper unter normalen Verhältnissen Ei- 
weiss in Fett übergehen könne; doch wurde der erste Nachweis 
hierüber von Voit und Pettenkofer’) geliefert im Jahre 1862, 
welche, nachdem sie bei einem Fütterungsversuche einen Hund mit 
grossen Quantitäten reinen Muskelfleisches gefüttert hatten, consta- 
tiren konnten, dass nicht aller Kohlenstoff in den Ausscheidungs- 
producten wieder erschien, woraus sie den Schluss zogen, dass ein 
Theil des im Eiweiss enthaltenen Kohlenstoffes wegen Mangel an 
Sauerstoff nicht oxydirt, sondern als Fett zurückgehalten und an- 
gesetzt worden sei. Aehnliches beobachtete Kemmerich®) bei 
Fütterungsversuchen am Hunde, und Ssubotin’) konnte es wahr- 
scheinlich machen, dass das Fett der Milch der Fleischfresser zum 
grössten Theile aus Albumin hervorgehe. Durch ihre weiteren 
Fütterungs- und Respirationsversuche am Hunde haben es Voit’) 
und Pettenkofer?) exact constatirt, dass in der That aus dem 
Eiweiss der Nahrung sich Fett bilden und ansetzen könne. 

1) Buhl: Klinik d. Geburtskunde von Hecker u. Buhl 1861 8. 296, 

2) Fürstenberg: Virchow’s Archiv 1864 Bd. 29 S. 152. 

3) Roloff: ebd. 1865 Bd. 33 S. 553. 

4) Hoppe: ebd. 1856 Bd. 10 S. 144. 

5) Voit u. Pettenkofer: Annal. d. Chemie u. Pharm. 1862 Suppl.-Bd. 2 
S. 52 u. 361. 

6) Kemmerich: Centralbl. f. d. med. Wissensch. 1866 Nr. 30. 

7) Ssubotin: Archiv f. pathol. Anatomie 1866 Bd. 36 S. 561. 

8) Voit, Ueber die Fettbildung im Thierkörper: Zeitschr. f. Biol. 1869 
Bd. p S. 79. 

9 Pettenkofer u. Voit, 1. Ucber die Zersetzungsvorgänge im Thier- 
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Wenn es nun nach den besprochenen Analogien theoretisch 
wohl gerechtfertigt erscheint, auch bei der Adipocirebildung eine 
Umwandlung der Eiweisssubstanzen, speciell der Muskeln in Fett, 
anzunehmen, so musste doch der thatsächliche Beweis hierfür erst 
erbracht werden. Ich versuchte zuerst auf dem Wege der mikro- 
skopischen Untersuchung Anhaltspunkte für die theoretisch sup- 
ponirte Annahme einer solchen Metamorphose der Muskulatur zu 
gewinnen. 

Da sich schon makroskopisch differente Schichten (siehe oben) 
erkennen liessen, so wählte ich solche Fettwachspartien aus, welche 
sich durch eine deutlich längsfaserige Structur unterschieden. Von 
solchen Stücken fertigte ich Längsschnitte an, d. h. ich führte den 
Schnitt parallel dem Faserverlaufe aus. Wegen der grossen Sprödig- 
keit der Substanz gelingt es erst nach mehreren Versuchen, einen 
zur Untersuchung geeigneten Schnitt herzustellen. Ein solcher, 
mit Glycerin aufgehellt, ergiebt folgendes Bild: 

Parallel neben einander hinlaufend sind unregelmässig klumpige, 
schollige Massen vorhanden, die wohl am besten als Schollen- 
reihen bezeichnet werden können (Fig. 3). Uebt man einen 
leichten Druck auf das Deckglas aus, so treten diese Reihen leicht 
aus einander, und es lösen sich am Rande des Präparates einzelne 
solcher Schollen ab, die jedoch immer eine überwiegende Längs- 
achse zeigen. In diesen Schollen, auf und zwischen denselben sind 
öfters radiär angeordnete feine Krystallbüschel vorhanden (Fig. Aen b). 

Schnitte an anderen Stellen zeigen nun eine ebenso deutlich 
ausgesprochene Längsfaserrichtung, wobei jedoch die Schollenbildung 
nur angedeutet ist; vielmehr bestehen die Längsbündel aus einer 
mehr homogenen wolkigen Masse mit hier und da eingestreuten 
Büscheln radiär gestellter nadelförmiger Kryställchen. Ausserdem 
aber ist hier und da, besonders am Rande einer Faser, deutliche 
Querstreifung vorhanden und zwar an vielen Stellen so deutlich, 
dass diese Theile mit voller Sicherheit als Reste von Muskelfasern 


körper bei Fütterung mit Fleisch: Zeitschr. f. Biologie 1871 Bd.7 S.433; 2. Ueber 
die Zersetzungsvorgänge im Thierkörper bei Fütterung mit Fleisch und Fett: 
Zeitschr. f. Biologie 1873 Bd. 9 S.1. 
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erkannt werden können. Die Querstreifung geht ganz unmittelbar 
in jene fettig glänzende wolkige Masse über (Fig. 4). 

Zahlreiche derartige Längsschnitte durch ein Stück Muskel- 
adipocire gaben immer wieder Bilder, in welchen entweder die erst 
beschriebenen Schollenreihen oder aber weniger deutliche Schollen 
neben in dieselben übergehenden, noch mehr weniger gut erkenn- 
bare Querstreifung zeigenden Muskelpartien sich vorfanden. Nicht 
selten waren auf einem Schnitte die verschiedenen Bilder vereinigt, 
so dass man den Uebergang von noch wahrnehmbarer Querstreifung 
in eine homogene, noch nicht in Schollen zerfallene Masse und von 
dieser in die Schollenreihen beobachten konnte. 

Einzelne solcher Stücke, in welchen Muskelreste mit Sicherheit 
nachgewiesen waren, wurden nun folgender Entfettungsprocedur 
unterworfen !): 

Das zu entfettende Stück wurde zuerst in einem bis zur Hälfte 
mit nahezu absolutem Alkohol gefüllten Ballon durch 8 Stunden 
bei 78° C. ausgekocht und am folgenden Tage das Kochen noch 
durch weitere 10 Stunden fortgesetzt. Darauf wurde dasselbe noch 
10 Stunden in Aether bei 35° C. gekocht. Das entfettete Stück 
wurde zur weiteren Untersuchung in starkem Weingeist aufbe- 
wahrt. 

Der alkoholische Auszug, durch Verdunsten des Lösungsmittels 
als ein amorpher, fettiger, gelblich weisser Rückstand gewonnen, 
wurde mit immer neuen ÄAethermengen übergossen und löste sich 
darin allmählich vollkommen auf. Aus der ätherischen Lösung 
schied sich die Substanz als ein förmlicher Krystalibrei, zum Theile 
in sternförmigen Drusen, ab. Unter dem Mikroskop bestand die 
Substanz aus einem Convolute verschiedener meist sehr zierlicher, 
fast immer radiär zu Büscheln vereinter Krystalle, welche entweder 
aus feinen Nadeln bestehende Drusen, oder Bündel schwert- und 
lanzettförmiger Krystalle, oder zierliche Formen von baumartig 
verzweigten Büscheln darstellten. 


1) Diese Arbeiten, sowie der grösste Theil der mikroskopischen Unter- 
suchungen wurden im hiesigen physiologischen Institute ausgeführt, und erfreute 
ich mich hierbei der Unterstützung und des Rathes von Prof. A.Rollett, dem 
ich hierfür an dieser Stelle bestens danke. 
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An einem entfetteten Stücke gewahrt man schon bei makro- 
skopischer Betrachtung einerseits die Längsstreifung noch viel 
deutlicher hervortreten als dies vorher der Fall war, andererseits 
sieht ein solches Stück wie zernagt aus, indem an sehr vielen 
Stellen grössere und kleinere Lücken und Höhlen vorhanden sind. 
Verfolgt man ein Faserbündel, so verläuft dasselbe nur eine relativ 
kurze Strecke intact und ist dann plötzlich wie abgerissen, da nun 
ein grösserer oder kleinerer unregelmässiger Hohlraum vorhanden 
ist, welcher die fortlaufenden Fasern unterbricht. So ergiebt schon 
dieser Befund, dass hier eine nun entfernte Substanz vorhanden 
war, welche den Faserverlauf des ursprünglichen Gewebes vielfach 
durchsetzt und unterbrochen hat, die extrahirte Fettsubstanz. 

Schnittpräparate eines solchen entfetteten Stückes zeigen in 
einem zarten, etwas zerworfenen, faserigen Bindegewebe grössere 
und kleinere, theilweise sehr schön erhaltene, theilweise in Auf- 
lösung und Zerfall begriffene, deutliche, wohl ausgeprägte Quer- 
streifung zeigende Muskelfasern, welche, obzwar bier und da etwas 
verschoben, doch sämmtlich eine bestimmte Verlaufsrichtung er- 
kennen lassen. Niemals fanden sich diese Reste von Muskelfasern 
in unversehrten Bündeln vor, wie auch die besterhaltenen Fibrillen 
sich nur auf kurze Strecken verfolgen liessen, wo sie dann ent- 
weder quer abgerissen plötzlich aufhörten, oder sich zuspitzten und 
mit undeutlich gewordener Querstreifung spindelförmig endeten. 
Bei stärkerer Vergrösserung sah man sehr häufig die eben noch 
deutliche Querstreifung undeutlich und verworren werden, die dunklen 
Querbänder erschienen nicht mehr als eine homogene Substanz, 
sondern schienen aus an einander gereihten Punkten oder stäbchen- 
förmigen Körperchen zu bestehen, welche bald in ein ungeordnetes 
Haufwerk sich auflösten, in dem von einer (Querstreifung nichts 
mehr vorhanden war. (Besonders schöne Präparate erhielt man 
nach kurzer Einwirkung von Essigsäure, wodurch das Bindegewebe 
quoll und hyalin wurde.) (Fig.5=? u. 6.) | 

Durch Zerzupfen konnten nicht unschwer einzelne Fasern isolirt 
werden, welche manches Mal auf eine längere Strecke hin nur aus 
diesem eine wolkige granulirte Masse darstellenden Haufwerk kleinster 
Körperchen bestanden. Mitten oder am Rande einer solchen iso- 
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lirten Faser war nun oft auf eine ganz kurze Strecke und immer 
nur einen geringen Theil der Breite der Fiber einnehmend wieder 
Querstreifung erkennbar, so dass die unmittelbare Auflösung der 
dunklen Querbänder der Muskelfaser in ihre Theile, die Sarcous 
elements, aus denen die granulirte Masse besteht, mit Sicherheit 
verfolgt werden kann (Fig. 12, 13). 

Dies wird auch durch das optische Verhalten dieser Muskel- 
reste bestätigt. Untersucht man nämlich im polarisirten Lichte, 
auf untergelegten Gyps- oder Glimmerplättchen, so zeigen nicht 
nur jene Stellen, wo die Querstreifung noch vollkommen gut er- 
halten ist, die Phänomene der Doppelbrechung, wie normale Mus- 
keln, sondern es bewirken auch Stellen, wo sich die Querstreifung 
bereits vollkommen in die beschriebene granulirte Masse aufgelöst 
hat, eine deutliche Veränderung der Farbe des Grundes, wodurch sich 
auch diese Masse als doppelt-lichtbrechende Substanz documentirt. 

Fasst man nun diese Resultate der mikroskopischen Unter- 
suchung zusammen, so ergiebt sich Folgendes: 

1. In entsprechenden Partien vom Adipocire, d. h. in solchen, 
welche ursprünglichem Muskelgewebe entstammen und sich schon 
makroskopisch von anderen Adipociretheilen unterscheiden, wurden 
Muskelreste mit voller Sicherheit nachgewiesen. 

2. Von den Substanzen der Muskeln betheiligt sich anfänglich 
nur die isotrope an der Fettbildung, während die anisotrope Sub- 
stanz selbst in den äusserem Ansehen nach völlig in Fettwachs 
umgewandelten Stücken entweder noch als deutlich erkennbare 
Querstreifung oder als ungeordnetes Haufwerk von Sarcous elements 
wenigstens theilweise erhalten ist. 

3. Das fertige Adipocire des Muskelfleisches ahmt auch an 
Stellen, wo sich durchaus keine Muskelreste mehr vorfinden, noch 
grob die Structur des ursprünglichen Gewebes nach durch das in 
Längsreihen angeordnete Gefüge seiner Fettsubstanzen (Schollen- 
reihen). 

Es dürfte sich aus dem Gesagten folgerichtig ergeben, diese 
in dem makroskopischen wie mikroskopischen Verhalten sich diffe- 
renzirenden Partien des Adipocires nach ihrer histologischen Grund- 
lage als Muskeladipocire zu bezeichnen. 
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Wenn Ch. Wetherill!), der bekannte Gegner der Theorie 
von dem Umsatz der Muskeln in Fettwachs, zur Bekräftigung seiner 
Anschauung besonders auch den mangelnden Nachweis von Muskel- 
resten anführt, indem er sagt: „Dass die Muskelfasern nicht zur 
Bildung von Adipocire beitragen, ist sehr wahrscheinlich, sonst 
würde man doch einmal unter dem Mikroskope eine Andeutung 
der Structur der Faser gesehen haben? ?) — so ist dieses negative 
Beweismittel nun wohl beseitigt; es dürfte im Gegentheil der 
Nachweis von Muskelfasern im Adipocire und deren Uebergang in 
die Fettsubstanz ein sehr gewichtiges Beweismittel für die directe 
Betheiligung der Muskeln an der Fettwachsbildung sein. 

Nach Angabe aller Autoren ist es auf experimentellem Wege 
bisher noch niemals gelungen, abpräparirte, vom Fette gänzlich 
befreite Muskeln oder reines Fibrin in eine Fettsubstanz überzu- 
führen. Schon Gay-Lussac?) erklärt, dass gut ausgewaschener, 
vom Fette befreiter Faserstoff des Blutes nicht in Leichenfett über- 
geht, und alle Späteren experimentirten mit dem gleichen Miss- 
erfolge. Voit*) hat Stückchen von frischem Muskelfleisch mit 
0,75°' Fett und von gekochtem Eiereiweiss mit 0,054° Fett in zuge- 
schmolzenen Glasröhren durch 3!‘ Monate auf einer Temperatur 
von 40°C. erhalten. Auch hier war das Resultat — Fäulniss, aber 
es war auch eine geringe Zunahme des Aetherextractes nach- 
weisbar. 

Ich selbst habe nun ebenfalls einen diesbezüglichen Versuch 
angestellt und zwar in folgender Weise: Ich brachte rein präparirte, 
von allem Fett befreite Muskeln in Lampencylinder, die ich an 
beiden Enden mit einer doppelten Lage von Gaze überband, und 
versenkte dieselben auf den Boden eines mit Wasser gefüllten 
Macerirtroges, in welchen ein schwacher continuirlicher Wasserstrom 
derart eingeleitet wurde, dass er durch die eingelegten Cylinder 


1) Ch. Wetherill: Transacts of the American Philos. Society 1855 
Vol. 11; Ref. in Journ. f. prakt. Chemie. Leipzig 1856. Bd. 68 S. 26 — 35. 

2) Ch. Wetherill L c. p. 35. 

3) Gay-Lussac, siehe Handb. d. Ausgrab. etc. von Orfila u. Lesieur 
Bd. 1 S. 326 Abs. 3. 

4) Voit: Zeitschr. f. Biologie 1869 Bd.5 S. 97. 
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hindurchfloss. Die Objecte wurden während der ganzen Versuchs- 
dauer unter Wasser erhalten. Dieser Versuch misslang gleichfalls, 
indem sich, verspätet zwar, Fäulniss einstellte, welche die Muskeln 
zerstörte. 

Wir kennen eben die Bedingungen noch nicht völlig, unter 
denen der Process des Umsatzes einer isolirten Eiweisssubstanz in 
Fett eingeleitet und unterhalten wird. Es scheint mir nicht ganz 
unwahrscheinlich, dass dies nur unter Einwirkung eines specifi- 
schen Fermentes geschehe, wie denn ganz bestimmte Fermente 
auch bei dem Processe des Käsereifens oder bei der Verdauung 
der Eiweissstoffe der Nahrung, bei der Fäulniss und bei ähnlichen 
Processen thätig sind. Es dürfte wohl begründet erscheinen, in 
dieser Richtung noch weitere Versuche anzustellen. | 

Dass übrigens dieses negative Resultat der Versuche, reine 
Eiweisssubstanzen in Fett überzuführen, durchaus nicht als Beweis- 
mittel für die gegnerische Anschauung gebraucht werden kann, 
erhellt wohl am besten daraus, dass ja umgekehrt auch reines, 
ausgelaugtes, blutloses Fett, von Ammoniak haltenden Theilen ab- 
gesondert, niemals zu Fettwachs wird, wie dies bereits Güntz'!) 
nachgewiesen hat; wohl aber fallen jene positiven Resultate ins 
Gewicht, wo bei Versuchen mit ganzen Leichen oder Leichentheilen 
die Umwandlung der Muskeln von den obgenannten Forschern 
sicher beobachtet worden ist, sowie meine eigenen Versuche, welche 
die Beobachtungen jener auf das bestimmteste bestätigen. 


2. Knochen. 

Die Untersuchung des Knochengewebes und des in demselben 
vorfindlichen Adipocires schien mir ein besonderes Interesse zu 
bieten einerseits wegen des schon durch die makroskopische Unter- 
suchung gefundenen veränderten Verhaltens in der Consistenz der 
Knochensubstanz, andererseits wegen des bisher fast gar nicht be- 
achteten Vorkommens von Adipocire in den Hohlräumen von Knochen, 
dessen Bildung von mir direct beobachtet worden war (siehe oben). 

Schneidet man einen spongiösen Knochen, etwa einen Hand- 
oder Fusswurzelknochen oder einen Wirbelkörper, aus einer Fett- 


.—.- - — — — — pn 


1) Güntz, Der Leichnam des Neugebornen etc. S. 38. 
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wachsleiche oder einem künstlich gewonnenen Adipocirepräparate 
mit einem bauchigen Scalpelle entzwei, was in der Regel olıne be- 
sonderen Kraftaufwand bewerkstelligt werden kann, so findet man 
die natürlichen Maschenräume der spongiösen Substanz meist ganz 
ausgefüllt von einer kreideweissen, ziemlich starren, brüchigen, weit 
weniger als anderes Fettwachs schmierigen, in Farbe und Consistenz 
dem Materiale unserer gewöhnlichen Stearinkerzen sehr ähnlichen 
Masse. Die Spangen der Knochensubstanz bilden jenes zierliche 
Netzwerk, das den spongiösen Knochen eigenthümlich ist, und heben 
sich dadurch von dem kreideweissen Inhalte ab, dass sie ein mehr 
glänzendes, lichtwachsgelbes Aussehen haben, wie jeder Knochen 


im frischen, nicht getrockneten, ungebleichten Zustande (Fig.1u.2). ` 


In gleicher Weise wie die spongiösen sind auch die Röhrenknochen 
in ihren Hohlräumen von derselben Masse erfüllt. 

Fertigt man von einem derartig erweichten Knochen einen 
für die mikroskopische Untersuchung genügend dünnen Schnitt mit 
einem scharfen Scalpelle an und untersucht denselben bei geringer 
Vergrösserung (etwa Hartnack Syst. IV), so findet man eine 
Menge grösserer und kleinerer Buchten, welche mit einer stark 
lichtbrechenden, unregelmässig scholligen Substanz erfüllt sind. Die 
Buchten sind von normal aussehender Knochensubstanz scharf be- 
grenzt, und treten in den Knochenspangen, welche in sehr verschiedener 
Dicke jene Substanz durchsetzen, die Lamellensysteme und die 
ziemlich zahlreich vorhandenen Knochenkörperchen mit normaler 
Deutlichkeit hervor. Die nähere Betrachtung eines solchen Schnittes 
lässt mit Sicherheit die grösseren Buchten und Höhlen als die nor- 
malen Hohlräume der spongiösen Knochen erkennen, während die 
kleineren, stets das Centrum eines Lamellensystems bildenden, 
mehr weniger kreisrunden Höhlen Querschnitte Havers’scher Kanäle 
sind (Fig. 7). 

Betrachtet man an demselben Schnitte die schollige Inhalts- 
masse bei stärkerer Vergrösserung (Hartnack Syst. VII), nachdem 
man sie durch Zusatz von Glycerin etwas aufgehellt hat, so lassen 
sich folgende Formelemente deutlich erkennen: a) stark licht- 
brechende, fettig glänzende Schollen von mehr weniger 


deutlich kugeliger Gestalt, welche nicht selten Abplattungs- 
Zeitschrift für Biologie Bd. XVI. 31 
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flächen zeigen; b) zu Kugeln vereinte Drusen von kleinen nadel- 
förmigen Kryställchen, die stets eine concentrische Anordnung deut- 
lich erkennen lassen; c) eine formlose, graue, wolkige Grundmasse, 
in welche die Schollen und Drusen eingebettet erscheinen und in 
welcher ausser kleinen sternförmigen Krystalldrusen auch kleine 
wie Fetttropfen aussehende Kügelchen liegen. Isolirt man Theile 
dieser Inhaltsmasse, was wegen ihrer starren, krümlich-brüchigen 
Beschaffenheit sehr leicht geschieht, da sie oft von selbst heraus- 
fällt, so findet man, dass die erstgenannten Schollen sowohl wie 
die Krystalldrusen ziemlich leicht aus einander weichen, wodurch eben 
ihre Kugelgestalt noch deutlicher erkannt werden kann (Fig. 8). 

Unter allen normalen Gewebselementen erinnern diese Gebilde 
am auffallendsten zunächst an grosse Fettzellen, die in ihrem In- 
halte verändert, theilweise an einander abgeplattet, nun diese Ge- 
stalt angenommen haben. Erwägt man den grossen Reichthum an 
Fettzellen im Marke der Knochen Erwachsener, so wird man wohl 
kaum zu einer anderen Annahme gelangen als zu der, dass in 
jenen Schollen noch Reste der ursprünglichen Textur 
des Markgewebes zu erkennen seien. Wie für das aus 
Muskeln hervorgegangene Product müssen wir demnach auch für das 
Fettwachs des Knochenmarkes den Satz aufstellen, dass das fertige 
Product theilweise noch die Structur des ursprünglichen Gewebes 
grob imitire. Ob nicht auch die kugeligen Krystalldrusen als auf 
der Basis ursprünglicher Fettzellen entstandene Gebilde anzusehen 
sind, ist ebenfalls nicht ganz unwahrscheinlich. Man denke sich 
den chemisch geänderten Inhalt einer Fettzelle nach dem Zugrunde- 
gehen der Zellmembran ohne Lageveränderung krystallinisch werden, 
und man hat die geschilderten Krystalldrusen vor sich. Von einer 
Zellmembran ist weder an den Schollen noch den Dronen irgend 
etwas vorhanden, wie man sich sehr leicht durch Entfettung solcher 
isolirter Gebilde überzeugen kann. 

Ich möchte hier die Bemerkung einfügen, dass sich das im 
Knochen vorfindliche Adipocire ausser durch die kreideweisse Farbe 
durch die grosse Sprödigkeit, Brüchigkeit und relative Trockenheit 
und ausser seinen abweichenden mikroskopischen Eigenschaften 
noch durch seine relativ schwere Löslichkeit in Alkohol und Aether 
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vom Adipocire anderer Gewebe unterscheidet. So löst kalter Wein- 
geist dasselbe nur wenig und langsam, und selbst in kochendem ist die 
Löslichkeit eine geringe. Dies alles zusammen berechtigt und 
nöthigt wohl dazu, das in den Knochen von Adipocireleichen vor- 
findliche Fettwachs als ein in vielen Beziehungen differentes Product 
anzusehen und als solches analog dem Muskeladipocire nach der 
histologischen Basis als Knochenmarks- oder kurz als Knochen- 
adipocire zu bezeichnen. Ich zweifle durchaus nicht, dass 
eine gesonderte chemische Untersuchung der verschiedenen Arten 
des Adipocires auch Unterschiede in der chemischen Zusammen- 
setzung constatiren würde, wenigstens fordern die Resultate meiner 
Untersuchungen und Beobachtungen dazu entschieden auf. 

Wir haben nun noch das Phänomen derKnochenerweichung, 
das überall constatirt werden konnte, einer näheren Betrachtung 
zu unterziehen. Es sei hier bemerkt, dass bei makroskopischer 
Betrachtung sich der Knochen nicht so verhält wie ein durch 
Salzsäure zum Zwecke mikroskopischer Untersuchung entkalkter 
Knochen. Dieser, vollkommen biegsam und von knorpelähnlicher 
Beschaffenheit, ist besonders am Rande durchscheinend, während 
der bei der Adipocirebildung erweichte Knochen nicht biegsam und 
nicht durchscheinend ist, sondern sich in keiner Weise vom ge- 
wöhnlichen, nicht entkalkten Knochen unterscheidet. Die bis zur 
Schneidbarkeit mit einem gewöhnlichen Messer gehende Erweichung 
desselben, welche sich durchaus nicht durch ein geändertes optisches 
Verhalten manifestirt, ist die einzig wahrnehmbare physikalische 
Veränderung an der Knochensubstanz. Dabei ist zu bemerken, 
dass stets die inneren Partien mehr erweicht sind als die äusseren 
und an den compacten Theilen der Röhrenknochen die Consistenz 
eine kaum verminderte ist, während an den Epiphysen und Con- 
dylen derselben der Erweichungsprocess wieder ein sehr ausge- 
sprochener ist. 

Untersucht man nun geeignete Schnitte auf das Verhalten der 
erweichten Knochensubstanz, so treten alle Theile derselben mit 
grosser Deutlichkeit hervor: die Lamellen in Form concentrischer, 
um ein Havers’sches Kanälchen gelegter Ringe oder in Form von 
umfassenden Systemen angeordnet; dazwischen die bei durchfallendem 

31* 
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Lichte dunkel erscheinenden Knochenkörperchen, deren vielfache 
Ausläufer deutlich wahrgenommen werden können. Nirgends konnten 
Bilder beobachtet werden, welche sich auf einen stattfindenden 
Resorptionsprocess beziehen liessen. Dass man es hier auch in 
der That nicht mit Resorptionsvorgängen zu thun hat, dafür 
sprechen die überall mit grosser Deutlichkeit hervortretenden 
scharfen Begrenzungslinien der geschilderten Hohlräume, welche 
durchwegs intacte Knochenlamellen erkennen lassen (Fig. 7 u. 8). 

Wenn man nach dem Vorgange von v. Ebner’) sich durch 
Schaben mit dem Messer feine Knochenschnitte bereitet und die- 
selben einfach in destillirtem Wasser untersucht, so kann man sich 
bald von der fibrillären Beschaffenheit der Knochengrundsubstanz 
überzeugen. Man erhält dadurch Objecte von hinlänglicher Fein- 
heit, um schon mit Hartnack Syst. VII deutlich sehr feine, sich 
in verschiedenen Richtungen kreuzende Faserzüge wahrzunehmen, 
sowie man auch an den Rissrändern dieser Objecte frei flottirende 
Büschel feiner Fäserchen unterscheiden kann. Wir haben es dem- 
nach hier mit einer Erweichung des Knochens ohne gleich- 
„eitige Quellung der Fasern seiner Grundsubstanz zu thun. 

Wodurch diese Knochenerweichung bewirkt werde, darüber 
lässt sich wohl mit Bestimmtheit ohne Vornahme eigener bezüg- 
licher Versuche nichts sagen, wahrscheinlich ist sie bedingt durch 
die Bildung von in Wasser löslichen neutralen oder sauren Salzen 
aus den bei der Zersetzung entstehenden verschiedenen Säuren 
(Fettsäuren, Milchsäure, Kohlensäure ?) mit den Basen der Knochen- 
substanz. 

Resumiren wir die aus der Untersuchung der Knochen ge- 

wonnenen Resultate, so ergiebt sich: 

1. dass alle physiologischen Hohlräume der Knochen erfüllt 
sind von einer in mancherlei Beziehungen eigenartigen Form 
von Adipocire, welches in situ untersucht noch Andeutungen 
der ursprünglichen histologischen Grundlage erkennen lässt, 
das man deshalb mit Knochenmarks- oder Knochen- 
adipocire bezeichnen kann; 


1) v. Ebner, Ueber den feineren Bau der Knochensubstanz: Sitzungs- 
berichte der k. k, Akad. d. Wissensch. 1875 Bd. 72 Abth.3 8.49. 
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2. dass diese Umwandlung des Markes einhergeht mit einer theil- 
weisen Erweichung d. i. Entkalkung der Knochensubstanz 
selbst. 

3. Haut. 

Wir haben uns bei der Untersuchung der Haut in erster Linie 
zu vergegenwärtigen, dass bei Adipocireleichen überhaapt nicht 
mehr alle Theile derselben vorhanden sind. Wie aus den Erörte- 
rungen im ersten Theile hervorgeht, ist am fertigen Fettwachs nur 
mehr die eigentliche Lederhaut und das Unterhautzell- resp. -fett- 
gewebe vorhanden; die Epidermis sowie das Rete Malpighii sind 
bereits in den Anfangsstadien des Processes verloren gegangen; es 
können demnach nur mehr diese beiden Theile Gegenstand der 
Untersuchung sein. 

Makroskopisch ist wohl eine scharfe Trennung beider Theile 
nicht mehr möglich. Die meist ziemlich beträchtlichen Lagen von 
Adipocire des Unterhautfettgewebes sind nach der Aussenseite scharf 
begrenzt von einer dichteren Masse, in welcher man mehr weniger 
derbe Faserzüge erkennen kann. Die Oberfläche ist bei Wasser- 
leichen oder künstlich gewonnenen Präparaten mit ziemlich dicht 
stehenden Wärzchen besetzt, welche das ausgesprochene Bild einer 
Cutis anserina darbieten. Versucht man diese obere Schichte, die 
sich durch besondere Derbheit auszeichnet, von den tieferen Lagen 
abzutrennen, so gelingt dies in vielen Fällen allerdings, besonders 
an Leichen Erwachsener. 

Führt man nun durch eine solche der derberen Cutisschichte 
entledigte Partie möglichst feine Schnitte, die sich ziemlich leicht 
ausführen lassen, und untersucht einen solchen in einer Mischung 
von Wasser und Glycerin, so erhält man folgendes Bild: Neben 
und über einander gelagert in allen Dimensionen des Raumes sind 
theilsamorphe, theilsvonradiärangeordneten, feinen 
nadelförmigen Krystallen durchsetzte Schollen vor- 
handen, die meist deutlich kugelförmig, vielfach auch abgeplattet 
und wie eingedrückt erscheinen. Zwischen diesen Schollen, welche 
sich sowohl durch ihre stets die Kugelform noch ziemlich deutlich 
zeigende Gestalt, sowie durch die Regellosigkeit ihrer Lage von den 
Schollenreihen des Muskeladipocires unterscheiden, ist eine krystal- 
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linische Masse vorhanden, bestehend aus einem ungeordneten Hauf- 
werk feinster Nadeln oder kleiner Drusen von radiär angeordneten 
Kryställchen (sog. Krystallbüschel). Ein fast immer gleiches Bild 
wird erhalten, in welcher Richtung auch der Schnitt geführt werden 
mag, ganz im Gegensatze zum Muskeladipocire, wo die Schollen- 
reihen nur bei einem der Faserrichtung parallel geführten Schnitte 
deutlich erhalten werden (Fig. 9» œ ML 

Von anderen Gewebsresten ist hier nur wenig vorhanden. Hier 
und da findet sich durch die Masse der Fettschollen und Krystall- 
drusen hindurchziehend ein derberes Bündel faserigen Bindegewebes 
vor. Durch diese Faserzüge erscheint die ganze Masse in grössere 
Lappen getheilt. Sie treten insbesondere an entfetteten Schnitten 
sehr deutlich hervor. Legt man nämlich einen Schnitt aus dieser 
Partie des Adipocires in Alkohol, so löst sich die Schollenmasse 
sehr rasch und leicht auf, und es bleibt, wenn man den Alkohol 
wiederholt wechselt und etwas erwärmt, bald nur ein grobes Netz 
von Bindegewebsfasern zurück. 

Reste der Zellmembranen der ursprünglichen Fettzellen sind 
an bereits fertig gebildetem Adipocire nicht mehr vorhanden, wie 
man sich sowohl an diesen entfetteten Schnitten als insbesondere 
an isolirten Schollen überzeugen kann, welche sich bei Zusatz von 
Aether ohne Rückstand lösen, um alsbald wieder aus dem Lösungs- 
mittel als Krystallbüschel auszukrystallisiren. 

Es drängt sich dem Beobachter sofort auf, dass man es bei 
diesen Schollen mit den metamorphosirten Fettzellen 
desursprünglichenGewebeszuthun hat, da die ganze An- 
ordnung derselben und ihre Einbettung in ein grobmaschiges Binde- 
gewebsnetz noch ziemlich deutlich die physiologische Textur des 
Fettgewebes wiedergiebt. 

Am sichersten erkennt man die Genese der Schollengruppen 
durch die Untersuchung von noch in Bildung befindlichem Adipocire. 
Nimmt man ein Stückchen Haut von einer ca. 8 Wochen in Wasser 
befindlichen Extremität eines Neugebornen (vom Versuchsobjecte 
Nr. II, siehe oben) und legt einen Schnitt durch das starr und opak 
gewordene subcutane Fettgewebe, so erhält man ein Präparat, 
welches aus einem Convolute von unter sich fast gleich grossen, 
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matten, kugelförmigen, nur hier und da ein wenig abgeplatteten Ge- 
bilden besteht. Diese Kugeln weichen bei leichtem Drucke auf das 
Deckgläschen aus einander, und man kann dann dieselben um so 
deutlicher wahrnehmen und sich von ihrer Kugelgestalt überzeugen. 
Von normalen Fettzellen unterscheiden sie sich durch das Aufge- 
blähtsein, wodurch sie mehrfach abgeplattet sind, sowie durch den 
völlig opaken Inhalt, in dem nicht selten kleine Kryställchen vor- 
handen sind. Durch Entfettung kann man sich sehr leicht von 
dem Vorhandensein der Zellmembran überzeugen, worauf auch schon 
die scharfe Contour dieser Schollen hinweist. Der Uebergang von 
diesen geänderten, geblähten und gegenseitig abgeplatteten Fett- 
zellen zu den oben beschriebenen Schollen ohne Zellmembran ist 
sehr leicht gefunden. Man denke sich letztere endlich platzend 
und zu Grunde gehen und den Inhalt theils krystallinisch geworden, 
theils als amorphe, fettig-schollige Masse persistiren, und wir haben 
das oben beschriebene Bild des fertigen Fettgewebsadipocires vor 
uns (Fig. 10). 

Wie demnach in den nach der Längsachse der Faserrichtung 
angeordneten Schollenreihen des Muskeladipocires noch eine grobe 
Imitation der ursprünglichen Textur erkannt werden muss und 
wie gewisse schollige Gebilde des Knochenadipocires auf die Fett- 
zellen des Knochenmarkes als ihrer histologischen Grundlage hin- 
weisen, so kann auch in dem aus dem Unterhautfettgewebe her- 
vorgegangenen Fettwachs die histogenetische Basis recht wohl er- 
kannt werden, und es dürfte daher auch für dieses Product die 
Bezeichnung von Fettgewebsadipocire gerechtfertigt erscheinen. 
Es lässt sich nun auch wohl einsehen, warum die Schollen des 
Fettgewebsadipocires nicht in Reihen gestellt, sondern ungeordnet 
erscheinen, und warum sie sich in ihrer Form wesentlich von den 
unregelmässig eckigen Schollen des Muskeladipocires differenziren. 
(Vgl. Fig. 4t; Fig. 6 u. Oh) 

Es wurde bereits erwähnt, dass sich die eigentliche Cutis von 
diesen subcutanen Fettlagen relativ leicht abtrennen lässt, und es er- 
übrigt nun noch, diese selbst einer näheren mikroskopischen Unter- 
suchung zu unterziehen. Dass Epidermis und Malpighi’sches Schleim- 
netz schon in einem frühen Stadium des Processes zu Grunde gehen, 
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ist oben gezeigt worden. Untersucht man in Präparaten aus den 
Versuchsgläsern Hautstückchen in der Zeit von der 6. bis 8. Woche 
nach dem Einlegen ins Wasser, so kann man von den Zellen des 
Rete Malpighii nichts mehr wahrnehmen. Dieselben sind aufgelöst 
und bilden einen gallertartigen Schleimüberzug über die ganze 
Lederhaut. Offenbar erfolgt die in grossen Fetzen stattfindende 
Abhebung der Hornschichte der Epidermis durch die Fäulniss 
dieser tiefen epidermalen Zellenlage. Schnitte durch die Cutis 
lassen in diesem Stadium noch keine wesentlichen Veränderungen 
an ihr erkennen. 

Untersucht man Hautstücke von fertigem Adipocire an mikro- 
skopischen Schnittpräparaten, so ist man fast erstaunt über die 
Masse des noch vorhandenen Bindegewebes und über die Dichtigkeit 
der nach verschiedenen Richtungen verlaufenden Faserzüge. Deut- 
lich ist überall die fibrilläre Structur des Bindegewebes ohne be- 
sondere Präparation an hinlänglich dünnen Schnitten zu erkennen. 
Sind die Schnitte senkrecht auf die Oberfläche geführt, so zwar, 
dass man einen von der Oberfläche nach der Tiefe gehenden Quer- 
schnitt durch die Haut erhält, so sieht man, dass die oberfläch- 
lichen Faserzüge die dichtesten und besterhaltenen sind. Je mehr 
man den Schnitt nach der Tiefe zu verfolgt, um so rarificirter wird 
das Bindegewebe, und es löst sich dasselbe allmählich in das weit- 
maschige Netz des Fettgewebes auf. Schon ganz nahe der Ober- 
fläche sind jedoch die Faserzüge hier und da aus einander geworfen, 
so dass Hohlräume gebildet werden, welche sämmtlich von einer 
in zierlichen Drusen krystallisirten Fettsubstanz ausgefüllt sind. 
In diesen Maschenräumen der Lederhaut konnte ich niemals jene 
amorphen, abgeplatteten Schollen finden, welche für das Fettge- 
websadipocire charakteristisch sind ; gerade dieser Befund aber scheint 
mir eine wesentliche Stütze meiner oben dargelegten Annahme von 
der Genese der Schollen aus den physiologischen Fettzellen abzu- 
geben: an Stellen, wo Fettzellen überhaupt nicht vorkommen, 
fehlen auch deren Derivate, die abgeplatteten Schollen. 

Legt man Schnitte durch entfettete Hautstücke an, oder kocht 
man vorher angefertigte Schnitte in Alkohol aus, so sind jene ein- 
gelagerten Krystalldrusen vollständig verschwunden, und man erhält 











Von Dr. Julius Kratter. 483 


Bilder, welche Lederdurchschnitten sehr ähnlich sind, wie sie 
Rollett!) angefertigt hat; die äusseren Lagen bestehen aus dichten 
verfilzten, nur wenige Spalten und Maschenräume enthaltenden 
Faserzügen, während die tieferen Partien aus einem viel weniger 
dichten Fasernetze bestehen. 

Durch Verdampfen des Alkohols oder Verdunstenlassen des 
etwa verwendeten Aethers wird ein reichlicher Fettextract erhalten. 

Wie innig das Bindegewebe der Haut von Fett durchsetzt ist, 
ersieht man deutlich aus der Anfertigung von Tinctionspräparaten. 
Man überzeugt sich sehr häufig an Schnitten, welche man schon 
einer Entfettungsprocedur unterworfen hatte und bei denen alles 
krystallinisch vorhandene Fett gelöst ist, dass sich dieselben schwer 
und nur an den weniger dichten Stellen mit Carmin oder Hämat- 
oxylin färben; die oberflächlichen Schichten bleiben meist gänzlich 
oder stellenweise ungefärbt; nur bei Schnitten, welche wiederholt 
in Aether ausgekocht wurden, war eine völlige Tinction des Binde- 
gewebes möglich. 

Untersucht man noch die bereits erwähnten an der Oberfläche 
der Haut befindlichen kleinen Wärzchen, die sich 2— 3"m über 
das Niveau erheben, so erweisen sich dieselben ebenfalls als 
ein Netz von Bindegewebe mit weiten Maschenräumen, die dicht er- 
füllt sind von zarten Krystalldrusen. Ein Schnitt durch die Basis 
eines solchen Wärzchens gelegt zeigt meist eine scharfe Begrenzung 
durch einen derben Bindegewebszug, und innerhalb dieses Rahmens 
ein Haufwerk von Krystalldrusen, zwischen denen ein Geäder feinerer 
Bindegewebsfasern verläuft; bei der Entfettung bleibt ein zierliches 
Bindegewebsnetz zurück. Die Wärzchen entsprechen unzweifelhaft 
den Hautpapillen (Fig. 11 u. 12). 

Es bleibt nun nur noch die Frage nach dem Herkommen der 
Fettsubstanzen in der Cutis zu erörtern. Wir haben bisher überall 
nachweisen können, dass das Adipocire dort entstanden ist, wo es 
gefunden wurde, das Muskeladipocire im Muskel, das Knochen- und 
Fettgewebsadipocire im Knochenmarke und im subcutanen Fett- 


1) Rollett, Untersuchungen über die Structur des Bindegewebes: 
Sitzungsber. der Akad. d. Wissensch. in Wien Math.-physik. Abth. Bd. 30. 
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gewebe; und es erscheint daher gewiss logisch, auch von dem Fett- 
wachs der Lederhaut anzunehmen, dass es daselbst gebildet wurde. 

Durch die Untersuchungen von A. Rollett!), Eichwald?) 
und Gorup-Besanez?°) ist die Existenz grosser Mengen von Ei- 
weiss und Mucin im Bindegewebe nachgewiesen worden. Diese 
Eiweisskörper können sicherlich ebenso in Fett umgesetzt werden 
wie das Muskeleiweiss, und ich glaube mich daher zu der Annahme 
berechtigt, dass das in der Lederhaut vorfindliche Adi- 
pocire an Ort und Stelle aus der Umwandlung der Ei- 
weisskörper des Bindegewebes in Fett entstanden sei. 

Es spricht daher auch die Verwandlung der Cutis in Leichen- 
fett für eine postmortale Fettbildung aus Eiweisssubstanzen. 

Wenn wir noch die Resultate der mikroskopischen Unter- 
suchungen kurz zusammenfassen, so kommen wir zu folgenden Er- 
gebnissen : 

1. In allen untersuchten Partien des Adipocires, d. i. an der 
Haut, dem Fettgewebe, den Knochen und den Muskeln lassen sich 
einerseits noch unzweifelhafte Reste der ursprünglichen Textur in 
mehr weniger unveränderter Form auffinden, andererseits ahmt die 
Fettsubstanz selbst noch häufig in groben Zügen die 
Formen jener Texturelemente nach, aus denen sie 
hervorgegangen ist, so dass man mit voller Berechtigung ver- 
schiedene Arten des Fettwachses nach der histologischen Grundlage 
unterscheiden kann, wie das Haut-, Fettgewebs-, Knochen- und 
Muskeladipocire: Arten, für welche ausser der Differenz des mikro- 
skopischen Verhaltens auch eine abweichende chemische Zusammen- 
setzung nicht ganz unwahrscheinlich ist. 

2. Von besonderer Wesenheit scheint der erbrachte Nachweis 
von Muskelresten im Adipocire und die Auffinduug gewisser Ueber- 
gangsformen zu sein. So weit es möglich ist, eine physiologisch- 
chemische Frage durch mikroskopische Untersuchung zu lösen, 


1) A. Rollett, Ueber die Eiweisskörper des Bindegewebes: Sitzungsber. 
der Akad. der Wissensch. in Wien Math.-naturw. Kl. Bd. 39 S. 308. 

2) Eichwald, Annal. d Chem. u. Pharm. Bd. 134 S. 177. 

3) Gorup-Besanez, Lehrb. d. physiol. Chemie 4. Aufl. 1878 Bd. 3 S. 644. 
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glaube ich es durch diesen Nachweis gethan zu haben. Die Details 
der gemachten Wahrnehmungen führen mit logischer Nothwendig- 
keit darauf hin, anzunehmen, dass in der That Eiweisssyb- 
stanzen in Fettwachs umgewandelt werden. 


Ill. Chronologie der Fettwachsbildung. 


Wir haben im Vorangehenden bereits die Ergebnisse sowohl 
der mikroskopischen Untersuchung wie der Versuche und sonstigen 
makroskopischen Beobachtungen an betreffender Stelle hervorge- 
hoben; nur eine Frage wurde bisher ganz nebenbei berührt, welche 
mir einer besonderen, zusammenhängenden Erörterung sowohl aus 
wissenschaftlichem wie praktischem Interesse werth scheint, nämlich 
die Frage nach dem Entwicklungsgange des Adipocirungs- 
processes, 

Es wurde gezeigt, dass Haut, Unterhautfettgewebe, Muskulatur, 
ja selbst das Knochenmark in Adipocire umgewandet werden können, 
und es entsteht demnach naturgemäss die Frage: In welcher Auf- 
einanderfolge werden die einzelnen Partien des Körpers meta- 
morphosirt? Die Frage nach dem Gange der Fettwachsbildung 
ist so alt als die Kenntniss dieser Substanz selbst und doch bisher 
noch sehr unvollkommen gelöst, ja hervorragende Gelehrte haben 
gerade in dieser Frage mitunter sehr irrthümliche Anschauungen 
vertreten. 

Die älteren Autoren: Bichat !)}, Orfila?) Devergie?) und 
Güntz*) sprechen sich fast ganz übereinstimmend dahin aus, dass 
zuerst die Haut verseift werde und erst nachher allmählich die 
Muskulatur. Taylor?) erwähnt zwar eines Falles von frühzeitiger Um- 
wandlung einzelner Muskeln in Fettwachs, ohne jedoch sich bestimmt 
zu äussern, ob Muskulatur oder Unterhautfettgewebe früher um- 
gewandelt werde; Casper und Liman dagegen sprechen sich be- 


1) Bichat, Anatom. generale T. 2. 

2) Orfila u. Lesieur, Ausgrabungen etc. Bd. 1 S.317; Bd.2 S. 188 ff. 

3) Devergie, Recherches sur les noyés: Annal. d’hygiene publique et de 
medic. legal. 1829 Octoberheft. 

4) Güntz, Der Leichnam des Neugebornen. 

5) Taylor, Medical Jurisprudence (London 1858) p. 754; siehe auch 
Wald, Gerichtl. Medien Bd. 1 8 109 S. 191. 
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stimmt in dem Sinne aus, dass „das Muskelgewebe mit seinen 
Sehnen und Sehnenscheiden am frühesten ergriffen werde“!). Es 
herrscht demnach heute noch durchaus keine völlig einheitliche 
Anschauung auch nur über die allgemeinsten Züge dieses interes- 
santen Ummwandlungsprocesses, da Autoren von so hervorragender 
wissenschaftlicher Bedeutung hierüber völlig uneins sind. 

Nach meinen oben dargelegten Beobachtungen stellt sich der 
Process folgendermassen dar: 

1. Das Stadium der Fäulniss oder das Vorstadium. 
Bei allen Versuchen beobachtete ich ausnahmslos den Eintritt eines 
Fäulnissstadiums. Der Process beginnt mit Aufquellung der Epi- 
dermis und Fäulniss des Rete Malpighii. Die gequollene Oberhaut 
wird in Folge der Fäulniss des Malpighi’schen Schleimnetzes erst 
in Blasen emporgehoben, um nach und nach in grösseren Fetzen 
vollständig abzugehen. Die Epidermoidalgebilde, Haare, Nägel, lösen 
sich in diesem Stadium ebenfalls ab. Ist nun ein Körper oder ein 
Versuchsobject so gelagert, dass die abgehobene Epidermis sich 
nicht entfernen kann, was natürlich auch bei Erdcadavern meist 
der Fall sein wird, dann kann sie mechanisch dem sich später 
bildenden Adipocire angeklebt werden. Man findet denn auch in 
der That beispielsweise bei auf Friedhöfen gefundenen Adipocire- 
leichen an der Kopfschwarte klebend Haare vor, welche in solchem 
Falle jedoch bei Entfernung des anhaftenden Erdreiches abfallen. 
An Wasserleichen und bei künstlich gewonnenen Präparaten fand 
ich jedoch die Epidermis und deren Derivate stets abgängig. In 
meinen Versuchsgläsern flottirte sie meist noch zusammenhängend 
als schlottriger Sack um die starr gewordene Extremität und blieb 
beim Herausnehmen der letzteren sammt den Nägeln am Boden 
des Gefässes liegen. Während der Dauer dieses Processes ist eine 
nicht unbeträchtliche Entwicklung von Fäulnissgasen vorhanden, 
die sich durch den Geruch unzweifelhaft zu erkennen geben. Dieses 
Fäulnissstadium dauerte in keinem Falle weniger als 3 Wochen 
und war am Ende der vierten Woche überall beendet. Es giebt 
sich das Aufhören der Fäulniss zu erkennen durch das Sistiren 





—— 


1) Casper u. Liman, Handb. d. ger. Med. 5. Aufl. 1871 Thl. 2 S. 42. 
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der Entwicklung von Fäulnissgasen, durch die Vollendung der Ab- 
hebung der Oberhaut und durch das freiwillige Sinken der vorher 
emporgetriebenen Objecte. - Obwohl zu dieser Zeit noch keine 
makroskopisch wahrnehmbareu Merkmale vorhanden waren, welche 
bestimmt die bereits geschehene Umwandlung einzelner Theile hätten 
erkennen lassen, so dürfte es doch gerechtfertigt erscheinen, den 
Beginn der Adipocirebildung in diese Zeit, also ins Ende der dritten 
und in die vierte Woche zu verlegen, da diese Periode deutlich 
charakterisirt ist durch zwei auffällige Momente, nämlich das Auf- 
hören der Fäulnisserscheinungen und das freiwillige Untersinken 
der Versuchsobjecte.. Damit stimmen auch die Beobachtungen aller 
Forscher überein, da niemals vor Ablauf von 3—4 Wochen und 
nach dieser Zeit nur in seltenen Fällen beginnende Adipocirebildung 
constatirt wurde Casper!) sah in einem Falle beginnende Fett- 
wachsbildung am rechten Vorderarm und Oberschenkel bei einer 
nicht ausgetragenen und in feuchter Kellererde verscharrt gewesenen 
Frucht nach 3—4 Wochen und erwähnt dies als eines seltenen 
Vorkommnisses.. Taylor?) theilt einen Fall mit, wo nach 39 Tagen 
an den Bauchdecken beginnende Fettwachsbildung beobachtet wurde, 
während nach seinen eigenen Experimenten dieselbe in der Regel 
nicht vor 2 Monaten anfängt. Es kann demnach die vierte 
Woche als der kürzeste Zeitraum betrachtet werden, 
in welchem der Process beginnt. Gewiss wird je nach der 
Temperatur des Wassers oder der Erde, sowie nach der Beschaffen- 
heit des Körpers und nach anderen Umständen der Beginn des- 
selben oft in eine spätere Zeit fallen. 

2. Das zweite Stadium oder die Periode der begin- 
nenden Verseifung charakterisirt sich durch die deutlich wahr- 
nehmbare Umwandlung des Unterhautfettgewebes in Adipocire. In 
der Zeit vom Ende der sechsten Woche an traten am Panniculus 
adiposus erst undeutlich, dann immer bestimmter die Charaktere 
"fertigen Fettwachses hervor. Der eigenthümliche Glanz des nor- 
malen Unterhautfettgewebes verschwindet, und dasselbe wird weiss 
und undurchsichtig, krümlich und starr; dem befühlenden und 


1) Casper a. a. O. 8.42. 
2) Taylor l. c. p. 754. 
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drückenden Finger setzt es einen viel stärkeren Widerstand ent- 
gegen als normales Fettgewebe. Deutlich sind es die tieferen 
Schichten, welche zuerst diese Umwandlung erfahren. Unmittelbar 
der Muskulatur anliegend und von dieser sehr deutlich durch Farbe 
und Consistenz sich abhebend, bilden sich die ersten Lagen von 
Fettwachs. Die eigentliche Haut, d. h. die Lederhaut ist zu dieser 
Zeit noch deutlich unterschieden als eine gequollene, grau hyaline, 
an der Oberfläche mit einem glasigen Schleime bedeckte Schichte. 
Es lässt sich nun genau beobachten, wie von den tieferen Lagen 
des Unterhautfettgewebes aus der Process gegen die Haut hin vor- 
schreitet, dieselbe allmählich mit einbeziehend.. Nach mehreren 
Wochen werden die Grenzlinien der Cutis undeutlich, dieselbe ist 
nur mehr als ein viel schmälerer Streifen sichtbar, um kürzestens 
im Laufe des dritten Monates, meist aber erst in einer noch späteren 
Zeit sehr allmählich derart mit den unteren Schichten zu verschmelzen, 
dass sie nicht mehr unterschieden werden kann und nun mit dem 
Fettgewebsadipocire eine gleiohförmige weisse krümliche Masse bildet. 
Zwischen dem Ende des dritten bis zum fünften Monate ist in der 
Regel dieser Process beendet, die Haut erscheint dann vollständig 
verseift. 

Es erhellt aus dieser Darstellung, dass man nicht berechtigt 
ist schlechtweg zu sagen, die Haut ist es, welche zuerst in Adipocire 
umgewandelt wird, wie dies die obgenannten Autoren thaten. Es 
ist im Gegentheil nur ein bestimmter Theil der Haut und zwar 
gerade der tiefstgelegene, das subcutane Fettgewebe, welches den 
Process einleitet, der nun von da nach der Oberfläche langsam 
fortschreitet. Es hat die richtige Erkenntniss dieses Verhältnisses 
gewiss auch eine Bedeutung für die Beurtheilung der Zeit, die etwa 
eine Leiche im Wasser gelegen habe. 

Nun aber entwickelt sich zur selben Zeit auch ein anderes 
Gewebe zu Fettwachs, nämlich das Knochenmark. Die Art und 
Weise, wie dies geschieht, ist oben beschrieben worden. Es sei’ 
nur hier die Thatsache hervorgehoben, dass der Umwandlungs- 
process des Knochenmarkes mit jenem des Unterhautfettgewebes 
isochron verläuft und dass zu der Zeit, als die Umwandlung der 
Haut perfect erscheint, auch die Umwandlung des Knochenmarkes 
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als ziemlich vollendet angesehen werden kann. Da sich aus den 
mikroskopischen Beobachtungtn ergiebt, dass der Fettgehalt des 
Knochenmarkes eine wesentliche Rolle bei der Verseifung desselben 
spielt, so könnte diese zweite Periode auch als die Periode der 
Saponification der Fettsubstanzen bezeichnet werden. 

3. Jetzt erst beginnt der Process der Verwandlung der Mus- 
"kulatur. Ich babe niemals vor Ablauf des dritten Monats 
deutlich Adipocirebildung an Muskeln wahrnehmen 
können; in vielen Fällen trat diese in noch späterer Zeit auf; so 
konnte beim Versuche Nr. 5 diese Erscheinung erst im fünften Monate 
wahrgenommen werden. Der Process entwickelte sich auch sehr 
allmählich, so dass vom Beginn der Fettwachsbildung an den Muskeln 
bis zur Vollendung derselben es stets eines Zeitraumes von einigen 
Monaten, meist aber einer noch längeren Zeit bedurfte. Im Ganzen 
konnte ich beobachten, dass die Umwandlung aller Fettsubstanzen 
in weit geringerer Zeit vor sich geht als die der Muskulatur. Ja selbst 
nach Ablauf eines Jahres können noch manche Partien nicht in 
Fettwachs umgesetzt sein. An einer nach fünf Vierteljahren aus 
dem Wasser gezogenen, grossentheils in Fettwachs verwandelten 
Leiche einer 50jährigen Frau waren Theile der tiefer gelegenen 
Muskulatur an den Oberschenkeln und selbst an den Bauchdecken 
noch nicht völlig in Fettwachs umgesetzt und boten in diesem 
Stadium ein instructives Bild für das Studium des Processes. An 
Quer- und Längsschnitten durch die Muskulatur des Oberschenkels 
bis an den Knochen hindurchgelegt zeigte es sich, dass, während 
an den dem Fettgewebe angrenzenden Muskelpartien die Umwand- 
lung eine die ganze Muskulatur umfassende war, in den tieferen 
Schichten zwischen Streifen von Fettwachs, die zwischen die Muskel- 
fasern eingeschoben waren und oft schon eine merkliche Dicke 
hatten, noch mehr weniger reiche nicht verwandelte Gewebspartien 
sich vorfanden. Gegen den Knochen zu nahmen diese noch er- 
haltenen Fleischpartien an Mächtigkeit zu. Es unterliegt demnach 
keinem Zweifel, dass der Process in der Muskulatur den umge- 
kehrten Weg einschlägt wie an der Haut: an dieser schreitet er 
von der Tiefe nach der Oberfläche vor, an jener umgekehrt von 
aussen nach innen. Die dem Panniculus unmittelbar anliegenden 
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Muskeln werden zuerst verseift und im stetigen langsamen Vor- 
schreiten allmählich erst die tieferen. Wir sehen demnach die 
dritte Periode der Fettwachsbildung vorwiegend dem Processe des 
Umsatzes der Muskeln gewidmet und können sie kurzweg als die 
Periode der Verseifung der Eiweisssubstanzen be- 
zeichnen. 

Aus diesem Gesetze der langsameren Verseifung der Eiweiss- 
substanzen gegenüber den Fettsubstanzen erklärt sich auch der 
Gang der Saponification der Haut: die Lederhaut wird viel später 
umgewandelt als das Fettgewebe, weil es sich dabei auch um den 
Umsatz einer Eiweisssubstanz handelt, und es fällt daher auch die 
Vollendung des Processes an der Haut in eine Zeit, in welcher 
bereits die Muskulatur im Fettumsatze begriffen ist. 

Es bedarf wohl keiner besonderen Erwähnung, dass diese 
Perioden nicht so haarscharf von einander getrennt werden können, 
dass sich vielleicht Tag und Stunde bezeichnen liesse, wann die 
eine aufhört und die andere beginnt; ja es ist wie überall in der 
Natur gewiss ein Ineinandergreifen der Entwicklungsphasen in der 
Weise vorhanden, dass die eine Periode noch nicht völlig abge- 
schlossen ist, wenn die nächste beginnt. Darum kann es sich aber 
auch gar nicht handeln. Von Wesenheit ist die Art der Aufein- 
anderfolge der Processe, und diese ist typisch in der Weise wie es 
eben dargestellt wurde: erst Fäulniss mit Verlust der Epidermis 
und der Epidermoidalgebilde, dann Verseifung des Unterhautfett- 
gewebes (und aller anderen Fettsubstanzen) mit Vorschreiten des 
Processes nach aussen bis zur Vollendung der Saponification der 
Haut, endlich allmähliche und langsam nach der Tiefe fortschreitende 
fettige Umwandlung der Muskelsubstanz. 

Es sei mir gestattet, noch ein paar kurze Bemerkungen anzu- 
fügen. Gerade der letzterwähnte Umstand des langsamen Fort- 
schreitens der Adipocirung der Muskeln ist geeignet, mancherlei 
Täuschungen zu erzeugen. Wird der Process zu einer Zeit unter- 
brochen, wo die Verseifung der Muskulatur entweder noch gar 
nicht begonnen hat oder nur erst im geringen Maasse vorhanden 
ist, während das Fettgewebe bereits gänzlich in Adipocire umge- 
setzt ist, so tritt an dieser ein sehr intensiver Fäulnissprocess auf, 


Von Dr. Julius Kratter. 491 


und es hat dann allerdings den Anschein, dass die Muskeln an 
dem Processe sich nicht betheiligen und Adipocire nur das der 
Fäulniss widerstehende natürliche Fett des Körpers sei. So `fasse 
ich auch die jüngst von Prof. E. Hofmann!) beschriebenen Fälle 
auf, wie ich dies bereits in einer früheren Arbeit erwähnte ?). 

Ueberhaupt muss man sich noch den Umstand vergegenwärtigen, 
dass der Process der Fettwachsbildung den der Fäulniss durchaus 
nicht völlig ausschliesst, sondern dass es besonders in Erdgräbern 
und bei oberflächlich Eingescharrten, aber auch bei Wasserleichen 
vorkommt, dass beide Processe sich neben einander vorfinden; ein- 
zelne Körpertheile faulen, während andere die Verwandlung in 
Fettwachs erfahren. Es dürfte die Rücksichtnahme auf diesen Um- 
stand auch nicht belanglos sein, da hierin vielleicht die Quelle 
mancher Täuschungen bei der Beurtheilung und dem Studium 
unseres Processes gelegen ist. 

Es erübrigt mir nur noch zum Schlusse dem Vorstande des 
hiesigen Institutes für Staatsarzneikunde, Professor Schauenstein, 
welcher vorliegende Arbeit in hervorragender Weise förderte, hier- 
für den besten Dank auszusprechen. 


Erklärung der Abbildungen. (Taf. VIII, IX u. X.) 


Fig. 1.  Verticaldurchschnitt des Fusses einer 15 Monate im Wasser gelegenen 
Leiche; alle Weichtheile, besonders auch die Muskeln der Sohle, sind 
in Adipocire verwandelt; in den Hohlräumen zwischen den zarten 
Knochenspangen der durchschnittenen Fusswurzelknochen liegt das 
kreideweisse Knochenadipocire. 

Fig. 2. Horizontaldurchschnitt durch 3 Mittelfussknochen derselben Leiche, 
Die Markräume der Röhrenknochen mit weissem Adipocire erfüllt, das 
sich von der saturirten Farbe des zwischen den Knochen gelegenen 
Muskel- und Fettgewebsadipocires scharf abhebt. 

Fig. 3 Muskeladipocire (Schollenreihen). 

Fig. An Muskeladipocire; durch leichten Druck auf das Deckgläschen die 
Schollen etwas flach gedrückt; Muskelreste zwischen der Fett- 
substanz sichtbar. 

Fig. 4b. Isolirte Schollen des Muskeladipocires. 

Fig. 5% Muskelreste aus einem entfetteten Adipocirestück. 

Fig. Dh Dasselbe stärker vergrössert, Zerfall in die Sarcous-elements sichtbar. 

1) Hofmann: Wiener medic. Wochenschr. 1879 Nr. 5, 6, 7. 
2) Kratter, Ueber das Vorkommen von Adipocire auf Friedhöfen: 

Mitth. d. Vereins d. Aerzte in Steiermark 15. Vereinsjahr 1878 S. 58. 
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Fig. 6. 
Fig. 7. 


Fig. 8. 


Fig. 9a. 
Fig. 9 b. 
Fig. 10. 


Fig. 11. 
Fig. 12. 


Studien über Adipocire. 


Isolirte Muskelfaserreste mit sichtlichem Zerfall der Querbănder in 
die Sarcous-elements aus einem entfetteten Stücke. 

Durchschnitt durch einen spongiösen Knochen mit Adipocire in den 
Markräumen. 

Dasselbe stärker vergrössert; Schollen und Krystalldrusen sichtbar. 
Fettgewebsadipocire. 

Isolirte Schollen des Fettgewebsadipocires. 

Durchschnitt durch in Bildung begriffenes Fettgewebsadipocire; ge- 
blähte Fettzellen mit opakem Inhalt; Zellmembran noch meist erhalten. 
Durchschnitt durch die Basis einer Hautpapille. 

Dieselbe Stelle entfettet (Bindegewebsnetz). 








Versuche über den Stoffwechsel bei Ernährung mit 
Kuhmilch. 


Von 


Dr. Camerer 
in Riedlingen. 


Am 22., 23., 24. und 25. Februar 1880 erhielten meine beiden 
ältesten Mädchen, 12 und 10 Jahre alt und 26,3 resp. 24,3% schwer, 
nur Kuhmilch und etwas Kaffee als Nahrung. Von der Milch 
tranken sie zwischen Morgens 7 Uhr und Abends 9 Uhr nach Be- 
lieben, den Kaffee erhielten sie Nachmittags gegen 3 Uhr. Das 
ältere Kind, welches sich in seinem 8. Lebensjahre ohne Anstand 
6 Tage lang allein von Kuhmilch genährt hatte, war diesmal der 
Milch schon am Abend des 1. Versuchstages überdrüssig; es bekam 
Magendrücken, wenn es eine grössere Quantität Milch auf einmal 
trank. Auch dem jüngeren Kind widerstand die Milch am 4. Ver- 
suchstag, weshalb ich den Versuch nicht, wie anfangs beabsichtigt, 
auf 6 Tage ausdehnen mochte. 


1. Versuchsresultate. 


In den folgenden Tabellen habe ich zur bequemen Vergleichung 
diejenigen Werthe in Klammern beigesetzt, welche ich im vorigen 
Jahre bei gemischter Kost (aus je 8 Versuchstagen) für dieselben 
Kinder erhalten und in dieser Zeitschrift, 1. Heft des Jahrgangs 
1880, bereits veröffentlicht habe. — Die Zahlen bedeuten durchweg 
Gramm. 

32* 
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Tabelle I. 
Mittlere 24stündige Zufuhr. 
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— (897) 

125 | 1914 | 2039 | 239 ||70,6=11,3 N| 574 97,6 2 
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Tabelle I. 


Mittlere 24stündige Ausscheidung und Veränderung des Körpergewichts. 
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Bemerkungen. 1. Die Kothmenge der Tab. II ist das Mittel von den- 
jenigen Kothmengen, welche an den 4 Versuchstagen wirklich entleert wurden, 
also nicht = Milchkoth. Es entleerte nämlich an Koth: 

Versuchsperson 1 am 1. Tag 0, am 2. Tag 105, am 3. Tag 165, wovon 
105 Milchkoth, am 4. Tag 0, am 5. Tag 160 Milchkoth, am 6. Tag 10 Milchkoth. 

Versuchsperson 2 am 1. Tag 80, am 2. Tag 115, am 3. Tag 85 Milch- 
koth, am 4. Tag 0, am 5. Tag 80 Milchkoth, am 6. Tag 15 Milchkoth. 

Der Milchkoth am 6. Tag war bei beiden die zuerst entleerte Partie einer 
grösseren Kothmenge.. — Milchkoth lässt sich bekanntlich von Koth bei ge- 
mischter Kost leicht unterscheiden. 

2. Am 5. Tage nahm das ältere Kind, ausgehungert, eine abnorm grosse 
Menge gemischter Kost zu sich. Die 24stündigen Harnstoffmengen der Tab. II 
sind das Mittel vom 2., 3. und 4. Versuchstag. Es betrugen nämlich die täg- 
lichen Harnstoffmengen: 





15,6 19,8 | 187 | 185 | 150 | 2 


1) Kaffee wurde = Wasser gerechnet. 
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Tabelle HI. 
Milchkoth. Die 24stündigen Mittel sind = !/4 der beobachteten Gesammtmenge. 
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69 (21) | (2,42) 1 
0,84 10,3 0,38 
45 | 23 (1,62) 3,56 (18) (1,94) 1,60 | 2 
Tabelle IV. 
Relative Woerthe. 

Versuchspersonen 

1 2 
Auf 1 Eiweiss der Nahrung kommt (Fett-+ Kohlehydrat) 2,2 (4,6) 2,2 (4,1) 
Auf 1000 Wasser der Zufuhr kommt Urin . . . . 869 (692) 928 (820) 
Auf 100 Nahrungsfixa kommen Kothfixa. . . . . 71 (6,8) 44 (5,0) 
Auf 100 Stickstoff der Nahrung 1" Urin . . . 88,7 (79,4) 18 (85,2) 
kommt Stickstoff im Koth . . . 5,5 (16,8) 3,4 (10,5) 
in (Urin L Koth) 89,1 (96,2) | 81,4 (95,7) 

Auf 100 Fett der Nahrung kommt Kothfett . . . 2,8 2,8 


Bemerkung. Nr.1 trank vom 14. bis 19. Februar 1876 durchschnittlich 
täglich 1750 Kuhmilch und 250 Kaffee und entleerte im Mittel 1616 Urin (spec. 
Gewicht 1008) und 105 Koth. Analysen konnte ich damals nicht machen; 
schätze ich die Milchfixa (nach König) auf 13,6°%0 und die Kothfixa auf 23 °/o, 
so kam damals auf 1000 getrunkenes Wasser 918 Urin und auf 100 Nahrungs- 
fixa 10 Kothfixa. 


2. Analysen. 


Zwei Trockenbestimmungen einer Milchprobe, welche aus gleichen Theilen 
Milch von allen 4 Versuchstagen bestand, gaben 12,53%. und 12,49 gie Milch- 
fixa, im Mittel also 12,510’. 20ccm dieser Milchprobe wurden mit 380 ccm Wasser 
verdünnt, sodann wurde mit Essigsäure gefällt, ca. (Un Stunde Kohlensäure ein- 
geleitet und nach eintägigem Stehen filtrirt. Ich erhielt für trockenes Casein + Fett 
1,150 = 5,75°/o; hiervon konnte mit Aether extrahirt werden 0,600 = 3,00% 
Fett. Der Rest = 2,75°/o ist Casein. Das Filtrat trübte sich jedoch beim 
Kochen merklich, daher wurde auch die directe Stickstoff bestimmung der bei den 
Trockenbestimmungen erhaltenen Milchfixa gemacht. Dieselben und ebenso die 
Kothfixa wurden im Laboratorium des Herrn Prof. Hüfner im Kohlensäurestrom 
mit chromsaurem Blei verbrannt. Die Milchfixa lieferten 4,729 °/o N (= 3,69 °% 
Eiweisssubstanz der Milch), die Kothfixa von Nr.1 3,682°%o und von Nr.2 
8,6730, N. Zur Ermittlung der Kothfixa wurde nicht der ganze Koth, sondern 
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nur geeignete Proben desselben bei 110° getrocknet. Das Fett des Kothes 
wurde durch Extrahiren der Kothfixa mit Aether bestimmt. Der Harnstoff 
wurde nach der Methode von Hüfner, mit unterbromigsaurem Natron, 
bestimmt. 


3. Ausnützung der Kuhmilch. 


Ich stelle die bisherigen Resultate über Ausnützung der Kuh- 
‚milch kurz zusammen. Dr. M. Rubner (Zeitschrift für Biologie 
1879) erhielt bei mehreren Erwachsenen auf 100 Milchfixa 7,7 
bis 10,2 Kothfixa. Prof. J. Forster (Mitth. d. morphol.-physiol. 
Gesellsch. zu München Nr. III) erhielt bei einem Säugling, der ein 
Gemisch von Kuhmilch und dünnem Reiswasser genoss, auf 100 
Nahrungsfixa 6,35 Kothfixa. Beide haben gefunden, dass nicht die 
organische Substanz, sondern vielmehr die Aschenbestandtheile der 
Milch schlecht ausgenützt werden. 

Ich selbst habe bei einem Säugling, welcher ein Gemisch von 
Kuhmilch und Lactinlösung genoss, auf 100 Nahrungsfixa 7,1 Koth- 
fixa erhalten (Correspondenzbl. des württemb. ärztl. Vereins Jahrg. 
1879), bei einem andern Säugling kamen auf 100 Fixa der im 
Uebermaass genossenen Kuhmilch 11 Kothfixa. Auf 100 Fixa der 
Muttermilch hatte derselbe nur 1 Kothfixum geliefert (Zeitschrift 
für Biologie 1878). 

Nr. 1 hat 10,59 N im Tag aufgenommen und im Harn und 
Koth 9,44 N ausgeschieden, die Differenz zwischen Aufnahme und 
Ausgabe beträgt also + 1,15 N. Nr. 2 hat aufgenommen 11,3 N, 
ausgeschieden durch Harn und Koth 9,2; Differenz = + 2,1. Diese 
Differenzen können als Eiweissansatz aufgefasst werden; allerdings 
haben die Kinder (am 22. und 26. Februar Morgens um 7 Uhr nach 
entleerter Blase gewogen) während der 4 Versuchstage einen Ge- 
wichtsverlust von 640, resp. 7288 erlitten. Derselbe muss im 
Wesentlichen die Körpersubstanz selbst betroffen haben, weil nicht 
anzunehmen ist, dass der Darm der Kinder am Morgen des 5. Tages 
erheblich weniger gefüllt gewesen sei als am Morgen des 1. Ver- 
suchstages. 











Ueber Resorption im Magen. 


Von 
H. Tappeiner. 


Die Ansicht, dass im Magen bereits Resorption in ausgedehntem 
Maasse stattfinde, ist eine sehr weit verbreitete, trotzdem die ex- 
perimentellen Untersuchungen, welche hierüber vorliegen, weder 
zahlreich noch einwurfsfrei, noch selbst in ihren Ergebnissen immer 
übereinstimmend sind. 

Frerichs?) giebt an, dass bei Fütterung mit Milch das Serum 
in der Regel nach einer halben Stunde aus dem Magen entfernt 
sei, auch dann, wenn der Pylorus unterbunden war. Es ist aber 
nicht zu ersehen, ob diese Angabe auf eigener Anschauung beruht 
oder, wie mir wahrscheinlicher dünkt, die Wiedergabe eines Ver- 
suches von Tiedemann und Gmelin?) ist. Aus dem Berichte, 
den diese Autoren hierüber geben, geht aber mit ziemlicher Deut- 
lichkeit hervor, dass dieselben den Pylorus erst bei der Section 
des Thieres behufs Abgrenzung des Magen- und Darminhaltes unter- 
bunden hatten und auf das Stattfinden einer Resorption im Magen 
nur aus dem Umstande schliessen, dass sie die Lymphgefässe des 
Magens prall gefüllt und im Magen viel geronnenes Casein, im 
Darm aber nur wenig fanden. 

Eine grössere Zahl von Versuchen haben dann Bouley’°) und 
Colin) angestellt. Sie spritzten in den Magen der Thiere Lösungen 
von Strychnin, deren Beförderung in den Darm sie theils durch 
Lähmung der Nervi vagi, theils sicherer durch Unterbindung des 

1) Handwörterbuch der Physiologie III. Bd. 1 S. 826 Anm. 

2) Die Verdauung nach Versuchen Bd. 1 S. 193. 


3) Bulletin de ’Academie de med. T. 17. 
4) Traité de physiologie comparée Vol. 2 p. 91. 
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Pylorus verhinderten, und achteten auf das Erscheinen der charak- 
teristischen Vergiftungssymptome. Dieselben traten beim Hunde, 
Schweine und der Katze sehr rasch auf, viel langsamer beim Rinde, 
gar nicht oder wenigstens nicht mit tödlicher Heftigkeit beim 
Pferde. Nachdem sie sich überzeugt, dass diese Unwirksamkeit 
nicht in einer Veränderung des Strychnin in Folge seines Aufent- 
haltes im Magen begründet sei, da der Mageninhalt der getödteten 
Pferde anderen Thieren einverleibt sich als völlig wirksam erwies, 
und sie ferner nach Einspritzung von Ferrocyankalium in den 
unterbundenen Magen von Pferden diesen Stoff weder im Blutserum 
noch im Harne nachweisen konnten, fassen sie das Ergebniss ihrer 
Versuche dahin zusammen, dass der Magen des Hundes, Schweines 
und der Katze mit Energie absorbire, der Labmagen des Rindes 
in viel schwächerem Grade und der Magen des Pferdes diese 
Eigenschaft gar nicht oder nur in sehr untergeordnetem Maasse 
besitze. 

In letzterer Zeit hat Wildt!) Untersuchungen über die Re- 
sorption im gesammten Verdauungstractus der Wiederkäuer ver- 
öffentlicht. Er ermittelte durch Analysen des Futters und des 
Inhaltes der einzelnen Darmabtheilungen die Verhältnisse, in der 
die Kieselsäure zu den anderen Bestandtheilen dieser Massen stand. 
Jede Erweiterung dieser Verhältnisse fasst er dann als Secretion, 
jede Einengung als Resorption auf, welche bezüglich des der Kiesel- 
säure gegenübergestellten Bestandtheiles in der betreffenden Darm- 
abtheilung stattgefunden. 

Dieser Schlussweise liegt die Annahme zu Grunde, dass von 
der Kieselsäure des Futters im Verdauungskanal nur geringfügige 
Mengen gelöst oder resorbirt werden. Diese Annahme erscheint 
als zulässig.’ Die Berechtigung der Schlussweise ist aber damit 
noch nicht gesichert: es muss, wie schon von anderer Seite her- 
vorgehoben worden, noch die weitere Annahme gemacht und als 
gültig erwiesen werden, dass die bereits gelösten, aber noch nicht 
resorbirten Futterbestandtheile und die noch ungelösten mit gleicher 
Geschwindigkeit den Verdauungskanal durchwandern. 


1) Journ. f. Landwirthschaft Bd. 22 u. 27. 
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Dies ist aber für den Magen sicher nicht der Fall. An jeder 
geeigneten Magenfistel kann man sich überzeugen, wie genau der 
Pförtner die Beschaffenheit der passirenden Futtermassen controlirt 
und den noch zu wenig zerkleinerten den Durchgang wehrt. Ein 
noch viel vollkommeneres derartiges Organ besitzen die Wieder- 
käuer in ihrem dritten Magen, dem Buche. Ja es möchte wohl 
diese Verhinderung der Passage noch nicht gehörig im Pansen ver- 
arbeiteter Futtermassen die Hauptaufgabe dieses Gebildes sein. Es 
bleiben somit die gröberen Theile des pflanzlichen Futters, die 
Stengel und Halme, länger in den Magenabtheilungen liegen, 
während die bereits gelösten und flüssigen Stoffe abfliessen und 
mit ihnen und in ihnen suspendirt auch die zarteren Pflanzentheile, 
die Blätter und Blüthen, welche rascher den zersetzenden und zer- 
malmenden Einflüssen unterliegen. Ist dann noch der Kieselsäure- 
gehalt dieser Pflanzentheile ungleich gross, z. B. der der Halme 
und Stengel grösser als der der Blätter, so erhellt, dass den 
Wildt’schen Versuchen so lange die Betheiligung an der Dis- 
cussion von Resorptionsfragen versagt bleiben muss, als nicht nach- 
gewiesen wird, dass die erwähnten Verhältnisse die gleichmässige 
Fortbewegung aller Futterbestandtheile nur unbedeutend zu stören 
vermögen. 

Auf die Resorption in den Mägen der Wiederkäuer werde ich 
in einer späteren Abhandlung zurückkommen, meine im Folgenden 
dargelegten Untersuchungen beziehen sich nur auf den einfachen 
Magen der Fleischfresser. Ich begann dieselben nach ähnlichen 
Methoden wie die meiner Vorgänger. 

Nüchternen Katzen oder Hunden wurde der Pylorus unter- 
bunden und mittels Schlundsonde vom Oesophagus aus Lösungen 
leicht quantitativ bestimmbarer Stoffe eingespritzt. Die Thiere 
waren während der Operation selbst leicht chloroformirt. Das Ge- 
wicht der eingespritzten Lösung wurde durch Wägung der Spritze 
ermittelt, die Concentration war genau bekannt. Nach Verlauf 
einiger Stunden wurden die Thiere getödtet, der Magen in ein 
Messgefäss entleert, sorgfältig ausgewaschen und in der gesammten 
Flüssigkeit die Menge des gelösten Stoffes bestimmt. Folgende 
Tabelle giebt die Resultate. 


500 Ueber Resorption im Magen. 





Rück- 
ständiges 
Volum 









Gesicht des Vor- | 
suchsthieres in Grm. | Injicirtes 
Volum 


deren Gewicht 









am Anfang, am Ende 





Dauer des Versuches 
in Stunden 






des Versuches 




























Trauben- 
Hund 8000 973 80,0 zucker, 1,73 1,63 
CHA Reaction schwefel- | 0,568 | 0477 
Bu | uera  |saures Natron| ` | 
gen Trauben- | 
ix „2100 7 6,7 Reacti on zucker, Zeng ke 
_ |__ sauer | Tam j > | ' 
60 | 
une 1800 E Reaction Pepton 10,7 9,6 
| stark sauer | | 











Hierzu sei noch bemerkt, dass vor Vornahme der quantitativen 
Bestimmungen die Flüssigkeit von den vorhandenen Spuren von 
Eiweisskörpern befreit worden war. Taurin und schwefelsaures 
Natron wurden als schwefelsaurer Baryt gewogen, das Pepton mit 
Phosphorwolframsäure gefällt, der Traubenzucker mit Fehling- 
scher Lösung titrirt; Pepton war hierbei in einem Falle vorhanden, 
aber in so geringer Menge, dass die Bestimmung dadurch an Sicher- 
heit nicht wesentlich verlor. 

Aus diesen Versuchen ergiebt sich, dass von der eingespritzten 
Flüssigkeit im Magen nur wenig aufgenommen wurde, häufig scheinbar 
auch gar nichts, dann nämlich, wenn die Secretion die Resorption 
überwog, wobei dementsprechend die Reaction des Rückstandes 
sauer gefunden wurde. Auch von den gelösten Stoffen waren nur 
geringe Mengen aufgesogen worden. 

Zu demselben Ergebnisse führten auch einige Versuche an 
Katzen, in denen Lösungen von salzsaurem Strychnin zur Ver- 
wendung kamen. 

Während eine Katze von 19308 Körpergewicht bei Einspritzung 
einer Lösung von 0,038 Strychnin in 15°" Wasser und nicht unter- 
bundenem Magen 8 Minuten nach geschehener Injection verendet 
war, geschah dies bei einem anderen Thiere von 13008 Gewicht 
und 0,058 Strychnin in 15° m Wasser aber unterbundenem Pylorus 
erst nach Lis Stunden und bei einem solchen von 18788 Körper- 
gewicht und Injection von 0,18 in 70°" Wasser erst nach 3 Stunden. 
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Das Volum des Mageninhaltes in diesem letzten Falle betrug 
61,0° m. Der successive Eintritt der Vergiftungserscheinungen war 
hierbei sehr schön zu beobachten: schon am Schlusse der ersten 
Stunde starker Speichelfluss, so dass, da die Speiseröhre unter- 
bunden war, Tracheotomie gemacht werden musste, um das Thier 
vor Erstickung zu bewahren; dann erhöhte Reflexerregbarkeit und 
schliesslich in der letzten halben Stunde der Ausbruch der eigent- 
lichen Krampfanfälle in immer wachsender Heftigkeit und Dauer, 
denen das Thier schliesslich erlag. 

Einen ähnlichen Verlauf nahm ein Versuch, wo nach dem 
Vorgange Colin’s und Bouley’s die Unterbindung des Pylorus 
durch Lähmung der Nervus vagus ersetzt war. Der Katze von 
20278 Körpergewicht waren Tags vorher beide Vagi am Halse 
durchschnitten und Tracheotomie gemacht worden. Am folgenden 
Abend wurde dem ganz munteren Thiere 0,058 Strychnin in UI een 
Wasser in den Magen gespritzt. Es starb nach Ablauf einer halben 
Stunde unter wiederholten Krampfanfällen. Das Volum des Magen- 
inhalts war 10°", Die Resorption war hier gegen die Norm um 
das Vierfache verlangsamt. Die Ursache könnte in einer Verlang- 
samung der Aufsaugung im Magen selbst gesucht werden; nach den 
Resultaten der vorausgegangenen Versuche aber wird man eher 
geneigt sein, der Ansicht Colin’s beizutreten und sie in der Läh- 
mung der Magenmuskulatur begründet sein lassen. Die hierdurch 
bedingte Verzögerung des Uebertrittes des Mageninhalts in den 
Darm würde wohl noch bedeutender sein, wenn Athembewegungen 
und Bauchpresse auszuschliessen wären. 

Das Gesammtergebniss aller Versuche ist die Constatirung einer 
auffallend geringen Resorptionsfähigkeit des Magens. 

Ganz anders gestaltet sich das Resultat, wenn statt wässeriger 
Lösungen schwach alkoholische genommen werden. Eine Katze von 
20008 Körpergewicht, der 0,048 Strychnin gelöst in 5°" 90 proc. 
Alkohol und 15° m Wasser in den unterbundenen Magen gebracht 
worden war, starb nach 10 Minuten; das Strychnin war also in 
alkoholischer Lösung im Magen fast ebenso rasch resorbirt worden, 
als es bei wässerigen Lösungen im Darme geschieht. Ein ähnliches 
Ergebniss hatte die Injection von 0,058 Strychnin in 15° = 90proc, 
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Alkohol und 40m Wasser an einem Thiere vom selben Körper- 
gewicht, es verendete nach 25 Minuten. 

Die Resultate dieser beiden Versuche waren mir in mehr- 
facher Hinsicht sehr willkommen. 


Sie erklärten einmal den Widerspruch, in dem sich meine Ver- 
‘suche mit denen Colin’s und Bouley’s befinden. Denn diese 
Forscher haben zweifelsohne mit Ausnahme einiger Versuche am 
Pferde alkoholische Strychninlösungen verwendet. Sätze beispiels- 
weise wie „2 grammes d’extrait alcoolique de noix vomique 
délayés dans 20 grammes d'eau“ sind sicher nicht anders zu 
deuten. 


Es fällt zweitens die Nöthigung, einen Unterschied im resorp- 
tiven Verhalten des Magens der Pferde und der übrigen unter- 
suchten Thiere aufrecht zu halten, weg. Denn in allen Fällen, wo 
Colin und Bouley die Menge des Mageninhalts der an den Folgen 
der Einspritzung nicht zu Grunde gegangenen Pferde angeben, war 
dieselbe sehr gross, sehr viel grösser als das Volum der einge- 
spritzten Lösung. Die verwendeten Thiere waren nüchtern, der 
Magen zu Beginn des Versuches also wohl leer. Zweifelsohne aber 
lösten die ersten Spuren resorbirten Giftes so gewaltige Secretion 
von Speichel aus, der dann in den Magen geschluckt wurde (der 
Oesophagus war nicht wie in meinen Versuchen unterbunden), dass 
die hierdurch bewirkte Verdünnung hinreichte, die Resorption so 
weit zu verlangsamen, dass die ausscheidende Thätigkeit der Nieren 
sich mit dieser auf gleicher Höhe halten konnte. 


Drittens vermöchten sie vielleicht der Therapie einen Weg 
anzudeuten, wie in manchen Fällen, wo die Weiterbeförderung der 
Contenta des Magens gehemmt ist, doch die rasche Wirkung inner- 
lich verabreichter Arzneien gesichert werden kann. Dies setzt 
freilich voraus, dass die Ergebnisse der vorausgegangenen Versuche 
ohne weiteres auf den normalen Organismus übertragbar sind 
und nicht etwa z. B. durch die Ligatur ganz veränderte Verhält- 
nisse geschaffen werden. Die Thatsache nun, dass im Magen unter 
Umständen trotz der Ligatur reichlich resorbirt werden kann, ver- 
schafft, und das ist der vierte Punkt, weshalb mir die letztange- 
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führten Versuche willkommen waren, gegen diese Bedenken einige 
Beruhigung, ohne sie jedoch ganz zerstreuen zu können. 

Ich habe deshalb versucht, an einem möglichst normal ge- 
haltenen Thiere die Experimente zu wiederholen. Einem Hunde 
von 25%s Körpergewicht wurde eine Magenfistel nahe am Pförtner 
angelegt, so dass der in den Magen eingeführte Zeigefinger den- ` 
selben leicht erreichen und deutlich die Zusammenschnürung fühlen 
konnte, mit der dieser die Berührung beantwortete. Die Wahl 
dieser Anlagestelle geschah in der Absicht, den Pylorus durch eine 
von der Fistel aus eingeführte Kautschukblase, die dann mit Wasser 
gefüllt wurde, gegen den übrigen Magen abzusperren. Es war der 
Plan, mit diesem Ersatz der Ligatur die vorhin beschriebenen quanti- 
tativen Versuche zu wiederholen. Dem stellten sich jedoch uner- 
wartete Schwierigkeiten entgegen. Der Pylorus wehrt sich sehr 
kräftig gegen die dauernde Erweiterung, in die ihn die Anwesenheit 
der gespannten Blase versetzt, einmal durch energische peristaltische 
Bewegungen, sodann, wenn diese wegen der starken Füllung der 
Blase und der sorgfältigen Befestigung derselben an den Fistel- 
rändern zu keinem Resultate, weder Herabdrängung in den Darm 
noch Rückschaffung in den Magen, führen, durch Auslösung energi- 
scher Brechbewegungen, wodurch natürlich der Versuch vorzeitig 
verloren geht. Aber selbst wo diese lange genug ausblieben, um 
dem Mageninhalte Zeit zu lassen, resorbirt zu werden, zeigte sich 
doch die vollständige Gewinnung des Restes von so grossen Schwierig- 
keiten begleitet oder machte wenigstens einen Aufwand von solchen 
Mitteln (Einführung von Schlundsonden etc.) nothwendig, dass erst 
jetzt das gefürchtete Erbrechen und damit der Verlust des Versuches 
eintrat. Es wurde daher von quantitativen Bestimmungen an diesem 
Thiere vorläufig abgesehen und den den früheren Versuchen mit 
Strychnin analoge ausgeführt, jedoch um das Thier wiederholt ver- 
wenden zu können mit Wahl eines anderen Giftes, des Chloralhydrates. 

Nachdem die Dosis (6,58 in 30— 40m Wasser) ausprobirt 
war, welche bei offenem Pylorus den Hund binnen 5 Minuten in 
taumelnden Gang und binnen 10 Minuten in tiefen Schlaf ver- 
setzten, wurde dieselbe oder auch noch höhere Gaben (7,58) dem 
Magen bei verschlossenem Pförtner einverleibt. Es zeigte sich in 
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einzelnen Fällen!) gar keine Wirkung, in anderen, und dies waren 
die häufigeren, unsicherer Gang, der immer sehr spät, erst nach 
Ablauf der ersten Viertelstunde, auftrat und verschiedene Intensi- 
tätsgrade zeigen konnte, von einer ganz leichten Functionsstörung 
der Hinterbeine, die in einem eigenthümlich schleifenden Gang zum 
Ausdruck kam, an bis zum starken Taumeln, das nicht selten von 
Hinstürzen begleitet war. In diesen letzteren Fällen aber war 
immer die Blase einige Centimeter in den Darm gerutscht oder 
vielleicht besser gesagt dieser über die Blase hinaufgezogen worden. 
Wie bedeutsam aber die Mitwirkung auch nur kleiner Darmober- 
flächen an der Resorption des Chloralhydrates ist, erweisen weitere 
Versuche am selben Thiere, denen zufolge schon die Betheiligung 
eines Darmstückes von ben Länge genügt, um die Narkose mit 
derselben Raschheit herbeizuführen, wie wenn der Dünndarm in 
seiner ganzen Länge (dem Körpergewichte des Thieres zufolge auf 
über 3" zu schätzen) dem Gifte zugänglich gewesen wäre. 

Die Absperrung oberer Darmpartien von unteren gelingt sehr 
leicht. Man braucht nur eine Kautschukblase mit ihrer schlauch- 
förmigen Fortsetzung, in die zur Vermeidung von Dehnung ein Bind- 
faden eingelegt ist, in den Anfang des Duodenum zu setzen und schwach 
zu füllen, um sie bald mit ziemlicher Geschwindigkeit durch die 
peristaltischen Bewegungen weiter befördert und an den gewünschten 
Ort gebracht zu sehen. An dem aus der Fistel herausragenden 
Reste des Schlauches kann man leicht, wenn man die ganze Länge 
kennt, ermessen, wann dies erreicht ist. Wird dann die Blase 
von diesem Ende aus stärker gefüllt und dieses selbst an der Fistel- 
kanüle befestigt, so hat man die gewünschte Absperrung, leider 
aber, sonst würde sich dies Verfahren auch für manche andere 
Zwecke vortheilhaft erweisen, ohne die Garantie, dass nicht, nament- 
lich bei länger dauernden Abschliessungen, sich tiefer liegende Darm- 
theille über die Blase heraufschieben, auffalten und so die dem 
Magen nähere Abtheilung allmählich an Oberfläche gewinnt. 

Die Ergebnisse der Chloralhydratversuche enthalten die Be- 
stätigung des schon aus den früheren Versuchen gezogenen Satzes, 


1) Es wird hier selbstverständlich nur jener gedacht, wo das Erbrechen 
nicht oder erst sehr spät auftrat. 
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dass dem Magen nur in geringem Grade das Vermögen zukomme, 
wässerige Lösungen zu resorbiren. Wahrscheinlich dient ihm dies 
als weiteres Schutzmittel, seine Schleimhaut vor Selbstverdauung zu 
bewahren. — Anders hingegen verhielt er sich auch bei diesem 
Thiere gegen alkoholische Lösungen. 68 Chloralhydrat in 20c% 
90proc. Alkohol und 40cm Wasser gelöst vermochten an dem 
Hunde bei verschlossenem Pylorus ebenso rasch Narkose zu er- 
zeugen wie bei unverschlossenem, jedoch nicht immer. Es hängt 
dies offenbar von den Flüssigkeitsmengen ab, welche sich bereits 
vor der Injection im Magen befinden. 


Nach Durchführung der Chloralhydratversuche ging ich noch- 
mals daran, meine ursprüngliche Absicht, quantitative Bestimmungen 
an dem Magenfistelhunde auszuführen, zu erreichen. Da die Narkose, 
wie die vorausgehenden Versuche zum Theil zeigen, im Resorptions- 
mechanismus keine wesentlichen Veränderungen herbeiführt, wurde 
das Thier, um das Erbrechen zu verhindern, noch vor Anbringung 
der Blase mit Chloralhydrat tief narkotisirt und in diesem Zustande 
während des ganzen Versuches, vorkommenden Falles mit Hilfe 
periodischer Chloroforminhalationen, erhalten, die Nothwendigkeit 
der Gewinnung des gesammten Mageninhaltes aber in folgender 
Weise umgangen. Am Ende des Versuches wurde eine genau ge- 
messene Lösung von schwefelsaurem Natron mit bekanntem Gehalte 
eingespritzt und das Thier dreimal je 5 Minuten lang tüchtig 
durchgeschüttelt, um eine völlige Mischung der SO, Na,- Lösung mit 
der am Anfange des Versuches eingebrachten Zuckerlösung zu er- 
zielen. Nach jeder Schüttelung wurde eine gemessene Menge von 
Flüssigkeit aus der Fistel abgelassen und in diesen drei Proben 
sodann der Gehalt an Zucker und SO, Na, bestimmt. Daraus konnte 
dann die Gesammtmenge des noch im Magen vorhandenen Trauben- 
zuckers berechnet werden, wobei angenommen wurde, dass in der 
kurzen Zeit während der Schüttelung keine in Betracht kommenden 
Mengen von BO, Na, resorbirt worden und ferner keine schwefel- 
sauren Salze im ursprünglichen Mageninhalte vorhanden waren. 
Es wurden zwei derartige Versuche angestellt. Folgendes sind 
deren einzelne Daten. 
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1. Versuch. 3 Uhr. Einspritzung von 245°= Traubenzucker- 
lösung mit einem Zuckergehalte von 11,368. 5 Uhr 30 Min. Ein- 
spritzung von 100% SO,Na,-Lösung, entsprechend einem Gehalte 
von 16,64 SO, De Drei Proben von 50, 51,5 und 85 entnommen. 
Diese wurden durch Entfernung des Eiweiss, Auswaschen u. s. w. 
verdünnt auf 257,5, 250, 425. 10eem Fehling’sche Lösung brauchten 
davon 20,0, 14,8 und 14,9%, 129, 125 und 125 «= dieser Lösungen 
wurden zur Bestimmung der Schwefelsäure verwandt und gaben 
0,461, 0,624 und 0,6205 SO. Ba ° 

2. Versuch. 1 Uhr 15 Min. Einspritzung von 19,048 Trauben- 
zucker, gelöst in 262°= Wasser und 88e= 90proc. Alkohol. 
3 Uhr 30 Min. Einspritzung von 100 em SO, Na, - Lösung, entsprechend 
16,648 GO. Ba Sodann drei Proben von 50, 100 und 100m ent- 
nommen; diese wurden auf 250, 500 und bien verdünnt. 10° m 
Fehling’scher Lösung brauchten davon 18,1, 18,0, 18,0". Je 
Läb een dieser Lösungen wurden zur Bestimmung der Schwefelsäure 
verwandt und gaben 0,369, 0,349, 0,342«* SO, Ba. 

Das Ergebniss dieser beiden Versuche ist übersichtlich zu- 
sammengestellt: 





Ba Menge des unresotbirt gebliebenen u 


Menge des eingespritzten aus den drei Proben berechnet 


Versuch Traubenzuckers 





—— 









11,36 





(in wässeriger Lösung) 
19,04 15,57 16,55 16,89 
(in alkoholischer Lösung) 


Ein dritter Versuch hatte den Zweck, die Mengen des resor- 
birten Alkohols festzustellen. Es wurden 3708 verdünnten Alkohols 
mit einem Gehalte von 20,4 Gewichtsprocenten absoluten Alkohols 
eingespritzt. Leider ging das Thier nach 14 Stunden zu Grunde 
in Folge der vereinten Wirkung des eingespritzten Chloralhydrates 
und des resorbirten Alkohols, wie die Erscheinungen lehrten, 
unter denen der Tod erfolgte. Es wurde der Magen vorsichtig 
herausgenommen, in der üblichen Weise ganz entleert und ausge- 
waschen; die gewonnene Flüssigkeit destillirt und das specifische 
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Gewicht der aufgefangenen Flüssigkeit durch die Wage bestimmt. Es 
war in den ersten übergegangenen 233 em 0,98757, in den folgenden 
300 een 0,99813, beides bei 20°C. Das specifische Gewicht der 
ursprünglichen Lösung war 0,96821 bei 20° C. In den eingespritzten 
3708 waren somit enthalten 75,488 Alkohol, hiervon wurden wieder 
erhalten 20,368 Alkohol; es waren daher über zwei Drittel des- 
selben resorbirt worden. 

Die Resultate dieser letzten drei Versuche bestätigen vollauf 
die Ergebnisse der früheren und lassen sich mit diesen zum Satze 
vereinen: Der Magen steht in seinem Resorptionsvermögen wäs- 
seriger Lösungen weit hinter dem Darmkanal zurück, resorbirt 
hingegen verdünnten Alkohol sehr gut und mit diesem die Stoffe, 
welche in ihm gelöst sind. — 


Eine Arbeit von Ellenberger, zur Anatomie und Physio- 
logie des dritten Magens der Wiederkäuer !), ist mir erst während 
des Druckes der vorliegenden Abhandlung bekannt geworden. Sie 
steht mit der hier vorgebrachten Ansicht über die Function des 
dritten Magens nicht im Widerspruch, erweitert sie aber wesentlich 
und stützt sie durch anatomische und experimentelle Belege. 

Ferner erwähne ich noch, dass weitere Momente zur Erklärung 
der Erscheinung, dass der Magen des Pferdes auch alkoholische 
Lösungen nur wenig resorbire, in seiner anatomischen Beschaffenheit 
zu suchen sind. Der Magen des Pferdes ist im Verhältniss zum 
Körpergewicht nur klein und zudem zu einem beträchtlichen Theile 
(Schlundportion) mit demselben starken, geschichteten Pflaster- 
epithel ausgekleidet, das auch der Schleimhaut des Schlundes 
eigen ist. 


1) Archiv f. wissensch. u. prakt. Thierheilkunde Bd. 7. 
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Zur Frage der Ausscheidung gasförmigen Stickstoffs 
aus dem Thierkörper. 


Von 
M. Pettenkofer und ©. Voit. 


Nachdem es bei einer Anzahl von Thieren (besonders am Hund 
und der Taube) in langwährenden Versuchsreihen und nach Ueber- 
windung vorher nicht geahnter Schwierigkeiten gelungen war, in 
dem Harn und Koth ebenso viel Stickstoff aufzufinden als in der 
Nahrung dargereicht worden war, und zwar unter Umständen, 
unter welchen früher ein Deficit bis zu 59% sich ergeben hatte, 
schien es uns bewiesen zu sein, dass der aus der Zersetzung der 
stickstoffhaltigen Stoffe im Thierkörper stammende Stickstoff voll- 
ständig oder wenigstens so weit als es für die Erforschung des 
Verbrauchs dieser Stoffe mp Betracht kommt, in den genannten 
Excreten ausgeschieden wird, d. h. dass kein aus jener Quelle her- 
rührender Stickstoff auf einem anderen Wege, namentlich nicht in 
gasförmigem Zustande durch Haut und Lunge, den Körper verlässt. 

Ein solcher Nachweis kann selbstverständlich nur dann gelingen, 
wenn das Thier gerade so viel stickstoff haltige Substanz zerstört 
als es aufnimmt, d. h. wenn es weder Stickstoff von seinem Körper 
verliert noch Stickstoff an seinem Leibe ansetzt. Wir halten es 
nicht für nöthig, hier nochmals auf alle die Thatsachen zurückzu- 
kommen, welche als Beweise für jenen Satz beigebracht worden 
sind; wir heben nur hervor, dass in obigen Fällen nicht nur aller 
Stickstoff, sondern auch die nicht flüchtigen Aschebestandtheile der 
Nahrung vollständig im Harn und Koth wieder erschienen. 

Von J. Seegen und J. Nowak, welche es schon mehrmals 
versucht hatten, an dieser Grundlage der Gesetze des Eiweissumsatzes 
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im Tbierkörper zu rütteln, ist im Jahre 18791!) eine Abhandlung 
erschienen, in welcher einestheils behauptet wird, dass wegen der 
Ungenauigkeit der Bestimmung der Stickstoffeinnahmen (mittels der 
Methode von Will-Varrentrapp) die alleinige Ausscheidung 
des Stickstoffs im Harn und Koth nicht erwiesen sei, ja sich viel- 
mehr bei richtiger Ermittlung des Stickstoffgehalts der Nahrung in 
den betreffenden Versuchen ein nicht unbeträchtliches Stickstoff- 
deficit ergebe, anderntheils versucht wird, die Ausscheidung von 
gasförmigem Stickstoff in der Perspiration experimentell festzu- 
stellen. 

Bei der Art und Weise, in welcher Seegen und Nowak 
an unseren Versuchen Kritik üben zu können meinen, waren wir 
lange zweifelhaft, ob uns überhaupt zugemuthet werden könne, 
darauf auch nur ein Wort zu entgegnen, zudem wir keinen Augen- 
blick im Zweifel waren, dass unsere Angaben über das Austreten 
des Stickstoffs im Harn und Koth richtig sind und durch sorgfältige 
Untersucher stets ihre volle Bestätigung finden würden ?), und 
ferner auch voraussetzen durften, es würden die sich uns alsbald 
aufdrängenden Bedenken gegen die von Seegen und Nowak zum 
Nachweis der gasförmigen Stickstoffausscheidung angewendete Methode 
auch ohne unser Zuthun Anderen sich ebenfalls aufdrängen. Schliess- 
lich glaubten wir doch im Interesse der Sache auf eine nähere 
Prüfung der von Seegen und Nowak gemachten Angaben ein- 
gehen zu sollen. Es bedienen sich heutzutage leider Manche 


1) Archiv f. d. ges. Physiol. 1879 Bd. 19 S. 347; siehe auch Sitzungsber. 
der Wiener Akad. 1875 Abth. 3 Bd. 71 Aprilheft. 

2) Es wäre nämlich einer der sonderbarsten Zufälle gewesen, wenn stets 
gerade der bei der Verbrennung mit Natronkalk nicht erhaltene Theil des 
Stickstoffs in gasförmigem Zustande den Körper verlassen hätte, nicht nur beim 
Hund, sondern auch bei der Taube und bei vielen anderen Organismen, und 
zwar bei Versuchen, bei welchen die übrigen Elemente der Nahrung zu gleicher 
Zeit vollständig mit dem Stickstoff gefunden werden, Bei reichlicherer Zufuhr 
von Fleisch beim Hund wächst die Stickstoffausscheidung im Harn und Koth, 
bis sie eben wieder den mit Natronkalk im Fleisch gefundenen Werth erreicht, 
auf dem sie dann verharrt; giebt man darnach wieder weniger Fleisch, so sinkt 
die Ausscheidung allmählich, bis abermals jener Punkt erreicht ist; bei einer 
anderweitigen Stickstoffabgabe vom Körper wäre dies Verhalten auch unter den 
gewagtesten Annahmen nicht zu erklären. 

33 * 
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in ihren kritischen Publicationen gegen Andere einer Sprache, die 
der Wissenschaft keinen Nutzen, sondern ihrem Zwecke, der Er- 
kenntniss der Wahrheit, nur Schaden bringt. Es ist daher gewiss 
sehr zu wünschen, dass diese Art und Form der Polemik ver- 
schwinde; wir wenigstens werden selbst auf die gröbsten Angriffe, 
zu welchen auch die Auslassungen der Herren Seegen und Nowak 
gehören, stets nur eine sachliche Antwort geben. 

Dass der erste Theil der Einwendungen von Seegen und 
Nowak, wornach die Bestimmung des Stickstofis der Einnahmen 
bei unseren Versuchen mit beträchtlichen Fehlern behaftet sein 
solle, ganz und gar grundlos ist, haben die Untersuchungen von 
Max Gruber!) dargethan. Derselbe hat abermals durch die ge- 
nauesten Versuche, bei denen zur Ermittlung des Stickstoffs sowohl 
die Methode von Will-Varrentrapp als auch die von Dumas 
angewendet wurde, bewiesen, dass sämmtlicher Stickstoff und Schwefel 
der Erhaltungsnahrung beim Hund im Harn und Koth zu finden 
ist und dass die Natronkalkverbrennung für die von uns gebrauchten 
Substanzen ganz sichere Resultate giebt °). 


1) Diese Zeitschrift 1880 Bd. 16 S. 367. 

2) Nachdem von dem Einen von uns (V.) durgethan worden war (Ztschr. 
f. Biologie 1868 Bd. 4 S. 297), dass der Hund Seegen’s ebenso viel Stickstoff 
im Harn und Koth entfernte als er im Fleisch zugeführt erhalten hatte, und 
dabei mehr Harn lieferte als früher, wo von diesem Secrete im Käfig verloren gegangen 
war, stellte Seegen die Behauptung auf (Sitzungsber. d. Wiener Akad. 1871 
Abth. 2 Bd.63), es wäre von dem Hunde durch das öftere Harnlassen mehr 
Harn entleert worden und dadurch die Summe des Harnstoffs grösser geworden; 
es ist aber ganz unverständlich, wie durch häufigeres Entleeren der Blase, was 
übrigens nicht so oft stattfand als Seegen angiebt, die 24stündliche Harnstoff- 
menge gesteigert werden oder wohin der bei seltenerer Entleerung der Blase 
nicht ausgeschiedene Harnstoff hinkommen soll. Auch jetzt hält Seegen 
(a.a. O. S.355) die damalige Harnmenge für eine anormale, denn der Hund habe 
22008 Wasser in 12008 Fleisch und 13008 Trinkwasser aufgenommen und da- 
gegen 2160ccm Harn entleert, so dass, wie er meint, nur 40ccm Wasser für Haut 
und Lunge übrig blieben, was doch auf die Dauer nicht der normalen Ausschei- 
dung entepreche. Seegen hat aber den Harn für reines Wasser genommen, 
denn in 2160ccm — 22058 Harn sind (bei 1021 spec. Gew.) nur 20888 Wasser 
(siehe Ztschr. f. Biologie 1865 Bd. 1 S. 138), so dass hierdurch schon 1128 
Wasser für gasförmige Ausscheidung zur Verfügung stehen; ferner wird be- 
kanntlich im Körper auch Wasser erzeugt und zwar durch Verbrennung des 
Woasserstoffs des verzehrten Fleisches, was nach Abtrennung des Harnstoffs 
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Aus diesem Nachweis kann zugleich, wie es früher schon von 
uns geschehen ist, geschlossen werden, dass kein Stickstoff den 
Körper gasförmig verlässt, sowie dass die Angaben von Seegen 
und Nowak hierüber unrichtig sein müssen. Es lassen sich nun 
auch an dem von Letzteren benutzten Apparate und an dem von 
ihnen eingehaltenen Verfahren Fehler und Mängel auffinden, welche 
die Gewinnung richtiger Resultate unmöglich machen. 

Lavoisier, welcher schon vor hundert Jahren die ersten 
quantitativen Untersuchungen über den Sauerstoffverbrauch durch den 
Menschen und durch Thiere unter verschiedenen Umständen angestellt 
hat, die sich durch die neueren Untersuchungen vollständig bewahr- . 
heitet haben, hielt sich zu der Annahme berechtigt, dass der atmo- 
sphärische Stickstoff am thierischen Stoffwechsel keinen Antheil 
nehme, dass vielmehr dabei Stickgas weder aufgenommen noch aus- 
geschieden werde Regnault, welcher in Verbindung mit Reiset 
die Versuche von Lavoisier an kleineren Thieren in einem sinn- 
reich construirten Apparate wiederholte, kam im Wesentlichen zu 
den gleichen Resultaten; nur fand er, dass die im Apparate ein- 
geschlossene Luft, in welcher er die Thiere längere Zeit leben liess, 
ohne dieselbe durch Ventilation zu erneuern, in welcher er, wie 
schon Lavoisier gethan, nur den verzehrten Sauerstoff ersetzte 
und die ausgeschiedene Kohlensäure wegnahm, wodurch bei sorg- 
fältiger Behandlung jede Aenderung des Stickstoffs durch das Thier 
bemerkbar werden musste, bald eine geringe Vermehrung, seltener 
eine geringe Verminderung ihres ursprünglichen Stickstoffgehaltes 
zeigte. Regnault vermied es, weiter gehende Schlüsse aus dem 
Auftreten und Verschwinden gasförmigen Stickstoffs zu ziehen, und 
die von ihm gefundenen geringen Differenzen zwischen Soll und 
Haben machten auch bei Anderen, bei Physiologen und Chemikern, 
keinen besonderen Eindruck: erst als bei den Versuchen über Stoff- 


1348 Wasser ausmacht, so dass 2468 Wasser täglich für Haut und Lunge zur 
Verfügung stehen, was völlig genügend ist. Und wenn selbst das aufgenommene 
Wasser für die Lungen- und Hautausdünstung nicht zureichen sollte, so ist doch 
deshalb die Harnausscheidung nicht eine abnorme, und könnte in einem solchen 
Falle das nöthige Wasser für die Perspiration für einige Zeit ohne wesentliche 
Störung von dem Körper genommen werden. 
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wechselbilanz darüber der Streit entbrannte, ob der Stickstofigehalt 
von Harn und Koth dem Stickstofigehalte sämmtlicher im Organis- 
mus umgesetzten stickstoffhaltigen Stoffe entspreche, und als es den 
Einen glückte, den auf die Nahrung treffenden täglichen Harn und 
Koth so vollständig zu sammeln, dass sie die Gleichheit jener Grössen 
annehmen konnten, während Andere nicht so glücklich waren, sondern 
die Stickstoffmenge in jenen Excreten bald mehr, bald weniger 
geringer fanden als die der zugeführten Nahrung, erst da beriefen 
sich Letztere auf die Versuche von Regnault und Reiset und 
suchten ihr Stickstoffdeficit damit zu stützen. 

Wir, die wir zu den Ersteren gehörten, machten darauf 
aufmerksam, dass bei aller Achtung vor Regnault und seinen 
Respirationsversuchen, bei welchen er ja auf die Menge und 
Zusammensetzung der aufgenommenen Nahrung, sowie auf den Harn 
und Koth oder die im Körper zerstörten Stoffe nicht die mindeste 
Rücksicht genommen hatte, die zeitweise beobachtete geringe Ver- 
mehrung des gasförmigen Stickstoffs sich auch anders erklären 
könnte als aus einer Ausscheidung von Stickstoffgas bei dem 
Zerfall von Eiweiss — ein Vorgang, welchen die im thierischen 
Organismus bekannten Bedingungen von vorn herein nicht als wahr- 
scheinlich annehmen lassen. Wir machten darauf aufmerksam, dass 
Stickstoffgas aus der Atmosphäre während der stets lang dauernden 
Versuche hinzugetreten sein könnte z. B. durch Diffusion, aber 
auch dass das Thier Stickgas aus der Luft absorbirt oder vorher 
daraus absorbirtes wieder abgegeben haben könnte. Der erstere 
Einwand hat gewiss seine volle Berechtigung und es genügt nicht, 
um ihn zu widerlegen, die Versicherung Regnault’s, dass ein 
Einströmen der äusseren Luft während des ganzen Versuchs un- 
möglich war. Die neueren Erfahrungen, namentlich die von Hüfner!), 
bei welchen es sich um ungleich einfachere Vorrichtungen handelte, 
haben die besondere Schwierigkeit des vollkommenen Luftabschlusses 
sehr deutlich illustrirt; es ist nur unter ganz bestimmten Vorsichts- 
maassregeln möglich, bei einem so ausserordentlich complicirten 


D Journ. f. prakt. Chemie 1874 Bd. 10 S. 1, 1875 Bd. il S. 43, 
1876 Bd. 13 S. 292. 
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Apparate mit den vielen Verbindungsstellen und bei der Luftbewegung 
durch Saugvorrichtungen die Diffusion und das Eindringen des Stick- 
stoffs der atmosphärischen Luft vollständig auszuschliessen — und 
diese Maassregeln haben Regnault und Reiset nicht gekannt und 
nicht angewendet. Erst seitdem z. B. Ludwig in seinem Labo- 
ratorium gewisse Kautschukverbindungen an der Quecksilberpumpe 
vermeidet, wird daselbst ein excessiver Gehalt an Stickstoff im 
Blute nie mehr beobachtet. 

Wir behaupten nicht, dass die von Regnault und Reiset 
gefundene Zunahme und Abnahme des Stickstoffigehalts des Athem- 
raums ganz auf solchen unvermeidlichen Fehlern beruht, aber ge- 
wisse Differenzen in der Menge des Stickstofis ergeben sich mit 
Nothwendigkeit aus der Anordnung des Versuchs, und es wird 
nach der ganzen Anlage desselben häufiger ein Eindringen als ein 
Heraustreten dieses Gases stattfinden missen. 

Dass namentlich bei derartigen für grössere Thiere gebauten 
Apparaten solche Ereignisse eintreten und in den Thieren oder 
in der Methode irgendwo eine beträchtliche und nicht constante 
Fehlerquelle sich findet, beweisen schlagend die späteren Versuche 
von J. Reiset!) über die Respiration von landwirthschaftlichen 
Hausthieren, bei welchen im Versuche Nr. III ein Schaf, welches 
bedeutenden Meteorismus bekam, in 14 Stunden 428 (33 Liter) 
Stickgas ausgeschieden haben soll, ansehnlich mehr als in dieser Zeit 
im Harn und Koth sowie im Futter enthalten ist. Diese grosse 
Stickstoffmenge ist entweder von aussen eingedrungen oder viel- 
leicht auch zum Theil vom Thier in den Körperhöhlen mitgebracht 
worden. 

Bei Gelegenheit von neueren Respirationsversuchen an kleineren 
Thieren, welche mit allen Hilfsmitteln aufs sorgfältigste angestellt 
worden sind, musste man die Frage nach einer Aenderung des 
Stickstofis unentschieden lassen, da man nicht im Stande war, mit 
Sicherheit eine Aufnahme oder Abgabe desselben nachzuweisen. 


1) Annal. de Chim. et Phys. 1863 (3) T.69 p. 129; Compt. rend. 1863 
T.56 p. 740. Dabei fand er normal bei Hammeln für den Tag eine Abgabe 
von 4,00 — 12,948, bei Kälbern von 6,78 gasförmigem Stickstoff. 
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So erhielt Sanders-Ezn?!) in Ludwig’s Laboratorium bei 
Kaninchen .unter 36 Beobachtungen 24, welche auf eine vollkommene 
Gleichgültigkeit dieses Gases schliessen liessen, und 8, welche auf eine 
Absorption desselben hindeuteten ; Scheremetjewski?) fand eben- 
da in 17 Fällen 12 negative und 5 positiveWerthe für den Stickstoff, die 
er nicht aus Fehlern der Versuchsanordnung ableiten konnte. In 
Pflüger’s Laboratorium hatte H. Schulz?) bei Fröschen mittels 
eines kleinen modificirten Regnault’schen Apparates eine schein- 
bare Stickstoffexhalation bemerkt; G. Colasanti*) dagegen, der 
ebendaselbst bei Meerschweinchen innerhalb 3—6 Stunden keine 
Aenderung in dem Stickstoffgehalt des Athemraums nachzuweisen 
vermochte, sprach sich dahin aus, dass höchst wahrscheinlich die 
Vermehrung des Stickstoffs auf einem Beobachtungsfehler berühe. 
Auch nach Speck’) verhält sich der Stickstoff bei der Respiration 
des Menschen ganz indifferent. 

Seegen hat sich nun mit Nowak vereinigt, das Verhalten 
des Stickstoffe beim Athemproces an etwas grösseren Thieren 
während längerer Zeit zu prüfen, obwohl Beide den Beweis für die 
Ausscheidung von gasförmigem Stickstoff schon längst durch Reg- 
nault für erbracht halten. Sie haben bei dieser Gelegenheit 
namentlich den von uns erhobenen Einwurf der Möglichkeit einer 
Diffusion der Gase während der Dauer der Versuche gründlich zu 
beseitigen gesucht, indem sie alle Dichtungen am Apparate, welche 
Regnault noch mit Kitt und Kautschuk bewerkstelliget hatte, 
nun ausschliesslich durch Quecksilberverschlüsse erzielten, und in- 
dem sie ferner den aus einer Mischung von Braunstein und chlor- 
saurem Kali erzeugten Sauerstoff in einer Gasglocke aufsammelten, 
deren Sperrflüssigkeit Wasser war, welches sie mit einer Oelschichte 
übergossen, während Regnault dafür grosse Glasflaschen benutzt 
hatte, die mit einer gesättigten wässerigen Lösung von Chlorcalcium 
gefüllt waren. Durch diese Anordnungen glauben sie jede Mög- 
lichkeit einer Diffusion ausgeschlossen zu haben. 

1) Ber. d. sächs. Ges. d. Wiss. 1867 S. 77. 

2) ebd. 1868 S. 158. 

3) Archiv f. d. ges. Physiol. 1877 Bd. 14 S. 84. 


4) ebd. 1877 Bd. 14 S. 95. 
5) Archiv f. exper. Pathol, u. Pharmakol. 1879 Bd. 12 S. 1. 
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Ihre Bemühungen hatten nun auch den Erfolg, dass sie nicht 
nur wie Regnault häufig, sondern immer den Stickstoffgehalt der 
Luft im Apparate nach dem Versuche vermehrt fanden, was nach 
ihrer Ansicht nur von einer Ausscheidung gasförmigen Stickstoffs 
seitens der Thiere herrühren konnte, und dass sie diese Ausschei- 
dung viel grösser fanden, als sie Regnault und Reiset durch- 
schnittlich gefunden hatten, wornach es den Anschein gewinnt, als 
ob bei letzteren Forschern Stickstofigas aus der Atmosphäre in 
den Apparat nicht nur nicht eingetreten, sondern aus ihm sogar 
Stickstoff verloren worden wäre, oder als ob sie sorgloser wie jene 
gearbeitet hätten. 

Im Nachfolgenden wollen wir nun prüfen: 

1. ob die Diffusion zwischen dem in einem mit einer Oelschicht 
gesperrten Gasometer aufbewahrten Sauerstoff und dem in 
der umgebenden Luft vorhandenen Stickstoff wirklich aus- 
geschlossen ist; | 

2. ob neben der Diffusion nicht auch noch andere Quellen für 
gasförmigen Stickstoff in der Methode und in dem Apparate 
von Seegen und Nowak gegeben waren, und 

3. was sonst noch gegen deren Methode, sowie 

4. gegen deren Schlussfolgerungen zu erinnern ist. 


I. 

Wir wissen nicht, wie Seegen und Nowak zu der Ansicht 
kamen, dass die Diffusion der Gase durch Wasser hindurch ver- 
hindert werde, wenn man auf das Wasser eine Schichte Oel bringt, 
wie sie S. 384 ihrer Abhandlung angeben; wir wissen aber, dass 
Rüböl und andere fette Oele schneller und mehr Luftblasen ent- 
wickeln, selbst als Wasser, wenn man sie unter die Luftpumpe 
bringt und einen luftleeren Raum herstellt. Aus Versuchen von 
Saussure!) ist bekannt, dass Olivenöl fast 50% mehr Kohlen- 
säure absorbirt als Wasser. Vogel und Reischauer?) berichten 
über die Verdunstung von Wasser, das mit einer Oelschichte 

1) Siehe Handwörterbuch der reinen und angewandten Chemie von Liebig, 
Poggendorff und Wöhler 2. Aufl. Bd. 1 S. 31. 


2) Neues Repertorium f. Pharmacie von L. A.Buchner 1859 Bd.7 S. 485 
u. Bd. 8 S. 437. 
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bedeckt ist, und über die Durchdringung einer Oelschichte durch 
atmosphärischen Sauerstoff; eine Lösung von sog. reducirten Indigo 
(Indigoküpe) mit einer Pipette unter Oel gebracht wird blau, wenn 
Luft über dem Oele steht, und Eisenoxydullösungen unter Oel auf- 
bewahrt nehmen rasch Sauerstoff aus der Luft durch das Oel hin- . 
durch auf. Sie sagen: „Dieses Factum dürfte namentlich für jene 
Fälle von Bedeutung sein, wenn man durch Uebergiessen mit Oel 
eine Flüssigkeit von der Luft abzuschliessen und vor deren oxy- 
dirender Wirkung zu schützen sucht.“ Nägeli wollte ferner 
niedere Pilze von dem Sauerstoff der Luft abschliessen, indem er 
die Flüssigkeit, in welcher sie sich befanden, mit Oel übergoss; 
aber die Pilze sammelten sich unter dem Oel an und gediehen 
durch den das Oel durchsetzenden Sauerstoff vortrefflich. 

Nach diesen Erfahrungen zweifelten wir nicht, dass fettes Oel 
Gase aus Wasser oder Luft absorbirt und an Wasser oder Luft 
abgiebt. Eine solche Flüssigkeit ist aber auch das Sperrwasser im 
Gasometer von Seegen und Nowak, welches Sauerstoff aus dem 
Gasometer trotz Oelschichte hinaus, und Stickstoff von aussen in 
den Sauerstoff im Gasometer hinein befördern muss. 

Um uns von diesem Gasaustausch durch Oel auch thatsächlich 
zu überzeugen, füllten wir einen Bunsen-Gasometer aus Glas mit 
trockener Kohlensäure, liessen dann durch die am unteren Tubulus 
angebrachte Glasröhre so viel möglichst luftfrei gemachtes frisches 
Rüböl fliessen, dass es im Gasometer eine 25mm hohe Schichte 
bildete, und liessen schliesslich durch dieselbe Röhre aus einer 
Pipette 100°" luftfrei gemachtes Wasser, das sich mit Barytwasser 
gemischt nicht trübte, unter die Oelschichte fliessen, und schlossen 
dann den Glashahn an der Spitze des Gasometers sowie die Röhre 
im Tubulus. Es musste sich nun zeigen, ob die Kohlensäure durch 
die Oelschichte hindurch ins ‚Wasser und bis zu welchem Betrage 
übergeht. Nach 24 Stunden wurden mit einer Pipette 30 «m Wasser 
herausgenommen und mit 30°" eines titrirten Barytwassers ge- 
mischt. Es zeigte sich sofort eine sehr starke Fällung von kohlen- 
saurem Baryt. Eine Titrirung ergab, dass die 100° Wasser durch 
die Oelschichte hindurch 22,5 «= — 44,28 Kohlensäure aufgenommen 
hatten. 
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Um den umgekehrten Gang zu veranschaulichen, wie vom. 
Wasser absorbirte Gase durch eine Oelschichte hindurch in darüber- 
stehende Luft übergehen, wurde ein Bunsen-Gasometer mit kohlen- 
säurefreier Luft gefüllt. Auf dem Boden desselben befand sich 
eine ebenso hohe Oelschichte wie im vorigen Versuche, durch welche 
die Luft in den Gasometer eintrat. Nachdem das Einleiten und 
Durchleiten von Luft genügend lange gedauert hatte, liessen wir 
unter das Oel 100cm Wasser fliessen, durch welches eine Zeit lang 
Kohlensäure — aber nicht bis zur völligen Sättigung — geleitet 
worden war. Die beiden Oeffnungen am Gasometer wurden nun 
wieder verschlossen und alles 24 Stunden lang sich selber über- 
lassen. Nach dieser Zeit wurde die im Gasometer über der Oel- 
schichte befindliche Luft durch Nachgiessen von luftfreiem Wasser 
verdrängt und durch titrirtes Barytwasser geleitet. Das Baryt- 
wasser trübte sich stark; 694m Luft enthielten 5,8" Kohlen- 
säure (= 0,83 %). 

Der Versuch wurde wiederholt und die Luft im Gasometer 
erst nach 48stündigem Stehen durch Barytwasser getrieben. Da 
zeigten 570m Luft Sien Kohlensäure (= 1,40 %). 

Um uns zum Ueberfluss zu überzeugen, dass die im Wasser und 
in der Luft nachgewiesene Menge Kohlensäure nicht von einer 
etwaigen Kohlensäureproduction der Oelschichte während des Ver- 
suches abgeleitet werden könne, füllten wir wieder einen Bunsen- 
Gasometer mit kohlensäurefreier Luft, brachten die Oelschichte 
hinein und darunter 100°" kohlensäurefreies Wasser, und liessen 
alles 24 Stunden stehen. Nach dieser Zeit wurde die Luft aus 
dem Gasometer durch Barytwasser getrieben, welches vollkommen 
klar blieb. 

Bei all diesen Versuchen zeigten sich nie Spuren von Gas- 
blasen, weder im Oel noch im Wagner. der Gasaustausch kann 
demnach nur auf dem Wege der Absorption und Diffusion durch 
Wasser und Oel hindurch erfolgt sein. 

Das Einzige, wornach wir noch ein Bedürfniss fühlten, war, 
eine Vorstellung davon zu gewinnen, wie schnell oder langsam 
diese Diffusionsvorgänge durch Oelschichten hindurch stattfinden. 
Dazu glaubten wir am einfachsten zu gelangen, wenn wir in einem 





H18 Zur Frage der Ausscheidung gasförmigen Stickstoffs aus dem Thierkörper. 


Bunsen-Gasometer den Uebergang von Kohlensäure durch eine Oel- 
schichte in unter derselben befindliches Wasser mit Hilfe eincs 
Manometers beobachteten. Wir wählten dazu einen langschenk- 
ligen, mit Wasser gefüllten und mit einer Millimetertheilung ver- 
sehenen Manometer, welcher mittels eines Kautschukschlauches, 
der auf den Glashahn des Gasometers aufgesetzt wurde, mit dem 
Kohlensäuregas in Verbindung gebracht wurde. Der Schlauch 
hatte ein verschliessbares Seitenrohr, um den Manometerstand be- 
liebig auf Null zu stellen. Der Versuch wurde in einem Raum im 
Kellergeschosse des hygienischen Instituts ausgeführt, welcher für 
Gasuntersuchungen bestimmt nicht heizbar ist und den Tag über 
keine merkliche Temperaturschwankung zeigt. Gasometer, Mano- 
meter, Kohlensäureentwicklungsapparat, Oel und Wasser waren 
hinreichend lange vor Beginn des Versuches in dem Raume auf- 
gestellt, um dessen Temperatur anzunehmen. Nachdem.der Gaso- 
meter mit trockenem Kohlensäuregas gefüllt war, wurde die Oel- 
schichte und darunter 100%% Juftfreies Wasser hineingebracht, die 
Zuflussröhre im Tubulus des (Gasometers und das Seitenrohr am 
Manometer geschlossen, während der Hahn am Gasometer geöffnet 
blieb. In dem Maasse nun, als Kohlensäure vom Oel aufgenommen 
und an das darunter befindliche Wasser abgegeben wurde, musste 
die Druckdifferenz zwischen der Kohlensäure im Gasometer und 
der umgebenden Atmosphäre wachsen. 

Die Beobachtung begann Mittags 11 Uhr 20 Minuten; die 
folgende Zusammenstellung zeigt, wie rasch und anhaltend die Ab- 
sorption der Kohlensäure erfolgte: 


. differenz 
Zeit Druck its en 
7. Febr. 1880 11 Uhr 20 Min. Mittags 0 
11„ 35 „ n 28 
IL, 50 , n 85 
12,„ 10 , » 77 
12 „ 35 „ e 108 
A, 30 „ „ 170 
6„ 5 „ Abends 223 
8. Febr. 1880 8 „ 10 „ Morgens 235 
12 „ 50 „ Mittags 206 


Man sieht das rasche Ansteigen der Druckdifferenz, welche 
schon nach 7 Stunden dem Maximum, welches nach etwa 20 Stunden 
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beobachtet wurde, sehr nahe kommt, auf dem es aber nicht stehen 
bleibt, sondern von da wieder zurückgeht, wahrscheinlich in Folge 
unvermeidlicher Diffusion durch einige Kautschukröhren und viel- 
leicht auch in Folge anderer minimaler Undichtigkeiten, die sich 
erst im Laufe der Zeit bemerkbar machten. Die Temperatur im 
Kellerraume schwankte zur Zeit zwischen 2,8 und 4° C., und es 
war am 8. Februar Mittags 12 Uhr etwas wärmer als Morgens 
8 Uhr, wo das Maximum der Druckdifferenz und das Minimum der 
Temperatur abgelesen wurde. 

Wer diese Thatsachen beachtet, kann unmöglich mehr glauben, 
dass das Sauerstoffgas in der Gasglocke von Seegen und 
Nowak, über Wasser und Oel aufbewahrt, länger als einige 
Secunden frei von Stickstoff wird geblieben sein. In dem Maasse, 
als der Absorptionscoäfficient des Stickstofis kleiner als der der 
Kohlensäure ist, wird zwar die Diffusion von Stickstoff durch 
Wasser und Oel langsamer oder geringer als die der Kohleusäure 
sein, aber vor sich gehen wird sie in jedem Augenblicke und um 
Vieles leichter als durch Kautschuk und Korkholz. Es ist daher 
nur eine Frage der Zeit, wie viel Stickstoff aus der Atmosphäre in 
das im Gasometer aufbewahrte Sauerstofigas eindringt. 

Um hierüber Anhaltspunkte zu bekommen, liessen wir uns 
einen Gasometer, welcher etwa 15 Liter fasste, sowie eine kupferne 
Retorte ganz nach den Principien von Seegen und Nowak her- 
stellen, brachten an allen Verbindungsstellen Quecksilberverschlüsse 
an, gossen auf das Wasser im Grasometerbassin eine Aen hohe 
Schichte Rüböl, entwickelten den Sauerstoff aus einem Gemenge von 
chlorsaurem Kali und Braunstein, der keinen Stickstoff enthielt 
(was, wie wir später noch zeigen werden, durchaus nicht immer 
der Fall ist). Das frisch bereitete Sauerstoffgas enthielt 
keine merkliche Menge Stickstoff,nach TtägigemStehen 
im Gasometer enthielt es 1,52 Vol.-Proc., nach 4Wochen 
sogar 6,0 Vol.-Proc. Stickstoff. 

Um das Sauerstoffgas auf Stickstoff zu prüfen, bedienten wir 
uns nicht der Bunsen’schen eudiometrischen Methode, weil man 
da stets nur verhältnissmässig kleine Mengen in Untersuchung 
nehmen kann, sondern wir leiteten einige Liter Sauerstofigas, das 
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wir mittels einer Quecksilberpumpe aus dem Gasometer zogen, 
durch eine Verbrennungsröhre über glühende Kupferspäne, auf 
welche noch glühendes Kupferoxyd folgte. Vom Quecksilberventil 
der Pumpe an wurde durch ein Zweigrohr zuerst längere Zeit 
Kohlensäure durch das glühende Verbrennungsrohr geleitet, bis 
alle atmosphärische Luft ausgetrieben war, was leicht daran zu 
erkennen ist, dass das aus der Verbrennungsröhre kommende Gas, 
unter Quecksilber aufgefangen, von Kalilauge vollständig absorbirt 
wird. Wenn dies eingetreten war, wurde der Kohlensäurestrom 
abgesperrt und Sauerstoffgas aus dem Gasometer durchgepumpt, 
welches sehr rasch vom glühenden Kupfer absorbirt wurde, so dass 
auch ohne Pumpen Sauerstoff durch das glühende mit Kupfer ge- 
füllte Rohr von selbst nachgesaugt wurde. Es empfiehlt sich aber 
nicht, das Pumpen ganz zu unterlassen, da sonst die Wände der 
glühenden Glasröhre leicht nach innen sich biegen. Um das Auf- 
blähen zu hindern, muss die Verbrennungsröhre mit Streifen von 
dünnem Messingblech umwickelt werden, weil die Operation meist 
über eine Stunde dauert, und sich sonst am Glase stellenweise 
Blasen bilden, welche leicht durchschmelzen. Ehe das Einleiten 
von Sauerstoff beginnt, wird die vom Verbrennungsrohr wegführende 
Gasentwicklungsröhre unter eine mit Quecksilber und zuvor aus- 
gekochter Kalilauge gefüllte graduirte Glasglocke geleitet. Wenn 
man mit dem Durchleiten von Sauerstoff aufhört, lässt man wieder 
Kohlensäure durchgehen, um allen Sauerstoff in die Verbrennungs- 
röhre, und aus dieser alles etwa vorhandene Stickstoffgas in den 
Messcylinder zu treiben, in welchem die Kohlensäure von der Kali- 
lauge völlig absorbirt wird. Das im Messcylinder befindliche Gas 
wird auf bekannte Weise gemessen. 

Wir brauchten stets die Vorsicht, nach Beendigung des Ver- 
suches etwas Pyrogallussäure in die Kalilauge im Messcylinder zu 
bringen und zu beobachten, ob vielleicht etwas Sauerstoff un- 
absorbirt durch die Verbrennungsröhre gegangen sei, konnten aber 
nie eine Verringerung des Volums des Gases wahrnehmen. Glühendes 
Kupfer gehört zu den besten Absorptionsmitteln für Sauerstofigas. 

Ebenso überzeugten wir uns, dass das von Kalilauge nicht 
absorbirte Gas kein Kohlenoxyd war, welches sich in geringer 
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Menge bilden soll, wenn Kohlensäure über glühendes Kupfer geleitet 
wird, welches aber durch glühendes Kupferoxyd wieder zu Kohlen- 
säure wird, weshalb nach den Kupferspänen noch eine Lage Kupfer- 
oxyd angebracht war. Das gemessene Gas zeigte stets alle Eigen- 
schaften des Stickstoffs. 


3 Liter frisches Sauerstoffgas, wie es aus der Retorte kommt, 
gaben 0,6 m — 0,758 Stickstoff (in 1 Liter 0,25 e). 

2,5 Liter Sauerstoff, 7 Tage (vom 10. bis 16. Januar) im Gaso- 
meter über Wasser und Oel aufbewahrt, gaben 38m — 47,88 Stick- 
stoff (in 1 Liter 19,1”8). 

1,75 Liter Sauerstoff, 4 Wochen (vom 10. Januar bis 6. Februar) 
im Gasometer aufbewahrt, gaben 105 «= — 131,9"8 Stickstoff (in 
1 Liter 75,4 "e). 

Aus diesen Thatsachen geht deutlich hervor, dass es kein glück- 
licher Gedanke von Seegen und Nowak war, Regnault’s Ver- 
fahren verbessern zu wollen, indem sie wohl die Kautschukverbin- 
dungen durch Quecksilberverschlüsse ersetzten, aber das Sauerstoffgas 
über Wasser und Oel anstatt über einer gesättigten Chlorcalcium- 
lösung aufsammelten: sie haben durch ihre Quecksilberverschlüsse 
wohl einige kleine Löcher für die Diffusion verstopft, aber dafür 
durch die Sperrflüssigkeit ihres Gasometers ein grosses Loch auf- 
gemacht. 


Aus Saussure’s Versuchen ergiebt sich, dass bei einer Tem- 
peratur von 18°C. das Olivenöl 151% seines Volums an Kohlen- 
säure aufnimmt, eine Chlorcalciumlösung von 1,402 spec. Gewicht 
bei gleicher Temperatur nur 26%, und das ist sicherlich einer 
der Gründe, weshalb Regnault keine so grosse und constante 
Stickstoffvermehrung in seinem Apparate gefunden hat, wie Seegen 
und Nowak in dem ihrigen'). 


1) Scheremetjewski (Ber. d. k. sächs. Ges. d. Wiss. 1868 S. 154), 
der im Laboratorium Ludwig’s arbeitete, giebt an, dass Sauerstofigas, 
welches in einer mit einem vorzüglich gearbeiteten und überall unter Wasser 
stehenden Messinghahn verschlossenen Flasche sich befand, nach einigen Wochen 
viel Stickstoff enthielt, weshalb es nöthig sei, an jedem Versuchstage eine Probe 
des Gasvorraths zu analysiren. 
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Bei Regnault und Reiset kann es Differenzen gemacht haben, 
ob eine Flasche Sauerstoff älter oder jünger war, d. h. ob sie 
längere oder kürzere Zeit nach der Füllung gestanden, ehe das 
Gas in Gebrauch kam. Seegen und Nowak haben so zu sagen 
stets aus ein und derselben Flasche ihr Gas genommen, und viel- 
leicht auch deshalb keine so grellen Wechsel und Sprünge im 
Stickstoffgehalt, sondern constantere Werthe als Regnault und 
Reiset erhalten. 

Das bei den Regnault-Reiset’schen und bei den Seegen- 
Nowak’schen Versuchen gefundene Plus an Stickstoff kann aber 
auch noch andere Quellen haben, auf die wir nun übergehen 
wollen. 

II. 


Eine dieser Quellen liegt in dem zur Sauerstoff bereitung ver- 
wendeten Braunstein, welcher nach den Untersuchungen von Deville 
und Debray !) beträchtliche Mengen Stickstoffgas liefern kann. Die 
Mittheilung der beiden Forscher in den Comptes rendus lautet in wört- 
licher Uebersetzung: „Jedermann weiss seit Scheele, dass das Sauer- 
stoffgas aus Braunstein Stickstoff enthält und dass dieses Gas sich zu 
Anfang der Darstellung entwickelt. Berzelius selbst beobachtete, 
dass das Gas aus Braunstein einen leichten salpetrigen Geruch besass. 
Diesen Geruch, den wir sehr oft beobachteten, schrieben wir der 
Gegenwart von Ozon zu. Da aber das Gas zu irgend einer Zeit der 
Sauerstoff bereitung aufgefangen immer Stickstoff enthielt, so mussten 
wir im Braunstein selbst den vorhandenen Stoff suchen, welcher 
ein Gas liefert, dessen Gegenwart bei unseren metallurgischen 
Operationen sehr hinderlich sein konnte. — Die Braunsteinsorten, 
welche wir bis jetzt untersucht haben, enthalten alle beträchtliche 
Mengen Wasser. 60*s Braunstein von Giessen gaben Dr Wasser, 
welches merklich sauer reagirt. Wenn man dieses Wasser verdampft, 
nachdem man es genau mit reinem Kali neutralisirt hat, erhält 
man 158 salpetersaures Kali und etwa bg Chlorkalium. Die Ab- 


1) Note sur la presence de l’acide nitrique dans le bioxyde de manganèse 
naturel par M.M. Sainte-Claire Deville et H. Debray. Comptes rendus 
hebdomadaires des séances de l’Académie des sciences T.50 p.868. 
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wesenheit von salpetrigsauren Salzen unter den auskrystallisirten 
Salzen lässt uns annehmen, dass Chlor und Untersalpetersäure die 
zwei gasförmigen Producte sind, welche sich condensirt haben.“ 

Pelouze hat gelegentlich der Discussion über die Mittheilung 
von Deville den Stickstoffgebalt des mittels Braunstein darge- 
stellten Sauerstoffs gleichfalls bestätiget, glaubt aber nicht, dass 
der Stickstoff lediglich von salpetersauren Salzen stamme, sondern 
ist der Ansicht, dass er auch von anderen stickstoffhaltigen Sub- 
stanzen herrühren könne. Wir stimmen dieser Ansicht bei, da wir 
gefunden haben, dass das aus einem Gemenge von gleichen Theilen 
chlorsaurem Kali und Braunstein entwickelte Gas stets beträcht- 
liche Mengen Kohlensäure enthielt, wenn der Braunstein, mit ver- 
dünnter Schwefelsäure übergossen, auch nicht die Spur von kohlen- 
sauren Salzen anzeigte, so dass die Kohlensäure nur von der 
Gegenwart organischer Substanzen im Braunstein abgeleitet werden 
kann. Diese machen sich auch dadurch bemerklich, dass beim 
Erhitzen eines Gemenges von chlorsaurem Kali und Braunstein in 
einer Glasretorte sich sehr deutlich ein Funkensprühen zeigt. 
Manche Braunsteinsorte enthält so viel organische Substanz, dass 
beim Erhitzen mit chlorsaurem Kali schon Explosionen entstanden 
und dadurch Menschenleben gefährdet worden sind!), so dass es 
räthlich erscheint, jede Braunsteinsorte, welche man zur Bereitung 
von Sauerstoff aus chlorsaurem Kali verwenden will, vorher in 
kleiner Menge zu prüfen. 

Um zu erfahren, ob und wie viel eine Braunsteinsorte Stick- 
stoff liefert, verfährt man ähnlich, wie bei der Prüfung des Sauer- 
stoffes angegeben wurde: man beschickt eine Verbrennungsröhre 
mit doppeltkohlensaurem Natron, darnach mit dem Braunstein, 
darnach mit Kupferspänen und darnach mit Kupferoxyd. Durch 
Erhitzen des hintersten Theiles von doppeltkohlensaurem Natron 
entwickelt man zuerst so viel Kohlensäure, um die atmosphärische 
Luft auszutreiben, dann macht man das Kupferoxyd, das Kupfer 
und den Braunstein glühend, nachdem man das Gasentbindungsrohr 
unter einem mit Quecksilber und Kalilauge gefüllten Glascylinder 


1) Handb. d techn. Chemie von Kerl u. Stohmann Bd.5 8,1488, 
Zeitschrift für Biologie Bd. XVI. 34 
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wie bei der Dumas’schen Stickstoffbestimmung gebracht hat. 
Aller Sauerstoff wird vom glühenden Kupfer absorbirt. Zuletzt 
entwickelt man wieder Kohlensäure, um allen Stickstoff aus der 
Verbrennungsröhre in den Messcylinder zu treiben. 

Man könnte schliesslich noch sagen, der beim Erhitzen eines 
Gemenges von chlorsaurem Kali und Braunstein sich entwickelnde 
Sauerstoff entstehe ja nicht aus dem Braunstein, sondern nur aus 
dem chlorsauren Kali, der Braunstein spiele nur die Vermittlerrolle 
zur leichten Zersetzung des chlorsauren Kalis und bleibe selbst 
unzersetzt, — aber dies auch zugegeben, werden durch das schmel- 
zende und sich zersetzende chlorsaure Kali doch jedenfalls die 
salpetersauren Salze und die stickstoffhaltigen organischen Sub- 
stanzen im Braunstein zersetzt und machen das aus dem chlor- 
sauren Kali sich entwickelnde Sauerstofigas stickstoffhaltig. 

Die hier mitgetheilten Thatsachen beweisen jedenfalls, dass die 
Bereitung von reinem, namentlich auch stickstofffreiem Sauerstoff- 
gase aus einem Gemenge von chlorsaurem Kali und Braunstein 
keine Sache ist, welche sich von selbst versteht und keiner weiteren 
Controle bedarf. Jeder Chemiker weiss, dass reines Sauerstofigas 
nur aus chlorsaurem Kali oder chlorsaurem Kali und Kupfer- 
oxyd gewonnen werden kann und man mit Braunstein ein Gas- 
gemenge erhält, dessen Zusammensetzung man ohne genauere 
Untersuchung nicht anzugeben vermag. 

Es giebt Braunsteinsorten im Handel, welche viel, und solche, 
welche sehr wenig Stickstoff liefern. Wir haben z. B. eine Sorte 
erhalten, welche auf 508, die mehr als 4 Liter Sauerstoff entwickeln, 
nur 0,4“ m Stickstoff lieferte. Wie viel von diesem Gase die Sorte 
giebt, welche Seegen und Nowak zur Sauerstoffbereitung ver- 
wendeten, kann nur durch eine besondere Prüfung entschieden 
werden. — 

Es giebt noch eine andere Möglichkeit des Auftretens von 
Stickstoff in dem Athemraume des Apparats von Seegen und 
Nowak. Die Thiere verweilen von 12 bis zu 110 Stunden in 
demselben, und es werden der Harn und der Koth in ihm ent- 
leert. Aus dem alkalisch reagirenden Harn der Kaninchen wird 
bald durch Zersetzung des Harnstoffs Ammoniak entwickelt, aber 
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auch aus dem Harn des Hundes, namentlich wenn er in Berührung 
mit dem Koth kommt und die beiden Excrete die Wandungen des 
Käfigs sowie den Thierkörper beschmutzen. Dies findet aber in 
dem Apparate von Seegen und Nowak statt, da in ihm keine 
Vorrichtung getroffen ist, den Harn und Koth von dem Thier zu 
separiren. Wir haben während 72 Stunden einmal fünf Kaninchen 
und ein anderes Mal einen kleinen Hund in den etwa 343 Liter 
fassenden Athemraum des kleinen Respirationsapparates gebracht 
und denselben mittels Durchsaugen von Luft eben ausreichend 
ventilirt. Man macht sich keine Vorstellung davon, welchen An- 
blick der Käfig und die Thiere nach Verlauf einiger Zeit darbieten. 
Die Wandungen des Käfigs beschlagen sich mit Wasser, weil die 
Thiere den Harn in denselben lassen und auch Trinkwasser in 
einer Schale darin aufgestellt ist; das Wasser rinnt von den Wänden 
auf den Boden herab und mischt sich mit dem Harn und Koth; 
die Füsse der Thiere und zuletzt der ganze Körper derselben waren 
benetzt und besudelt von der Jauche Niemals würden wir unter 
solchen Umständen einen Versuch über den Gasaustausch eines 
Thieres angestellt haben. 

Nach Aufhören der Ventilation und nach der Entfernung der 
Thiere ist in dem Raume ein ganz entsetzlicher Geruch bemerkbar, 
aus dem man mit aller Sicherheit Ammoniak herauskennen und 
mit Curcumapapier leicht nachweisen kann. Da auch die am 
Boden des Käfigs befindliche Flüssigkeit sowie das an den Wan- 
dungen niedergeschlagene Wasser stark alkalisch reagiren, so sollte 
man glauben, dass mit dem Luftstrom beträchtliche Quantitäten 
von Ammoniak entführt werden. 

Wir haben nun den Ammoniakgehalt der Luft in den beiden 
vorher erwähnten Versuchen bestimmt. 


a) Versuch am Kaninchen (2. bis 5. März 1880). 


Fünf Kaninchen; Versuchsdauer 72 Stunden ; Versuchsraum 343 

Liter fassend; Futter: Semmel mit Milch, gelbe Rüben und Wasser. 

Eine Probe der in den Kasten eindringenden Luft (650,9 Liter), 

sowie die aus dem Kasten ausgesaugte Luft (10946,8 Liter) wurden 

durch Flaschen geleitet, in welchen sich mit Salzsäure befeuchtete 
| 54* 
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Glasperlen befanden, durch welche das vorhandene Ammoniak ge- 
bunden wurde. Es fanden sich: 


in der inneren Luft . . . . 0,046098 Ammoniak 
in der äusseren Luft . . . . 0,01640 n 
von den Thieren 0,02969g Ammoniak 
= 0,02441 Stickstoff. 


b) Versuch am Hund (12. bis 15. März 1880). 


Ein kleiner Hund von etwa 3*gs Gewicht; Versuchsdauer 72 
Stunden; Versuchsraum 343 Liter fassend; Futter: Semmel mit 
Milch und etwas Fleisch. 

Wie bei dem vorigen Versuch wurde eine Probe der in den 
Kasten eintretenden Luft (427,1 Liter) und die ganze aus dem 
Athemraum ausgesaugte Luft (68707,7 Liter) durch Salzsäure ge- 
leitet, um das Ammoniak abzufangen. Es wurde erhalten: 

in der inneren Luft . . . . 0,21037& Ammoniak 
in der äusseren Luft. . . . 0,169 n 
von dem Thiere 0,0418 Ammoniak !) 
= 0,034 Stickstoff. 

Das aus dem Kasten kommende Ammoniak wird bei der Ver- 
suchsanordnung von Seegen und Nowak durch das glühende 
Kupferoxyd zerlegt und Stickstoff daraus entbunden. 

Aber es war in hohem Grade auffallend, dass trotz der nach- 
träglichen Ammoniakansammlung in der Luft und in den Excreten 
während des Versuches nur so kleine Mengen von Ammoniak im 
Gasstrom sich fanden: ın 3 Tagen von fünf Kaninchen nur 0,0308, 
von einem kleinen Hunde nur 0,0418 Ammoniak. Das entspricht 
so geringen Quantitäten von Stickstoff, dass sie gegenüber den von 
Seegen und Nowak erhaltenen Werthen nur in geringem Maasse 
in Betracht kommen. 

Es muss also irgend eine Ursache den Uebergang des Am- 
moniaks aus den flüssigen sich zersetzenden Excreten in die Luft 
verhindern. In der an Kohlensäure reichen schlecht ventilirten 
Luft des Athemraums wird offenbar das in der Flüssigkeit vor- 
handene doppeltkohlensaure Ammoniak nicht zerlegt und also nicht 


1) Die Ammoniakbestimmungen wurden durch Herrn Dr. Feder aus- 
geführt, 
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in den Luftstrom übergeführt. -Daher kommt es, dass die Luft im 
Kasten, während die Thiere sich darin befanden, nicht nach Am- 
moniak roch und auch nicht auf Curcumapapier reagirte, alsbald 
aber nach Unterbrechung der Ventilation und Entfernung der 
Thiere. Nur bei ausgiebiger Ventilation des Raumes oder bei Ent- 
fernung der Kohlensäurequelle wird der Uebergang des Ammoniaks 
in die Luft stattfinden, und es ist daher wohl möglich, dass dies 
bei den Versuchen von Seegen und Nowak der Fall war. Wir 
geben diese Erfahrung an, weil sie wichtig für den Nachweis des 
Ammoniaks in der Athemluft ist; denn wenn sich an den Wan- 
dungen des Kastens Wasser niederschlägt, so kann dasselbe Am- 
moniak aus der Luft mitnehmen, welches sich dann nur schwer 
als Gas wieder entfernen lässt. Auch dürfen dabei selbstverständlich 
die Thiere den Harn und Koth nicht im Athemraume entleeren. 
Bei unseren früheren Versuchen über die Ausscheidung von Am- 
moniak durch Haut und Lunge liessen die Thiere den Harn stets 
ausserhalb des Käfigs und condensirte sich kein Wasser an den 
Wänden des Respirationsapparates. — 

Das Sauerstofigas, womit Seegen und Nowak ihren Käfig 
speisen, scheint den Thieren nicht gesund gewesen zu sein, denn 
die letzteren erkrankten und starben selbst, wenn die durch die 
Saug- und Druckpumpen circulirende Luft nicht über glühendes 
Kupferoxyd geleitet wurde. Sie schreiben die Krankheit zwar den 
organischen Dämpfen zu, welche die Thiere entwickelten, aber diese 
Annahme steht in auffallendem Widerspruche mit den bestimmtesten 
Angaben von Regnault und Reiset, welche sagen !): „Wir 
haben die Thiere so viel als möglich unter die Bedingungen ihres 
gewöhnlichen Lebens zu bringen gesucht: wir glauben, dass uns 
dieses gelungen ist. Vielleicht wird man uns indessen vorhalten, 
dass es nicht genüge, die erzeugte Kohlensäure wegzunehmen und 
den verbrauchten Sauerstoff zu ersetzen; man müsste auch die aus 
dem Thierkörper entwickelten Miasmen entfernen, welchen man 
im Allgemeinen einen sehr schädlichen Einfluss auf die Gesundheit 
der Thiere zuschreibt, obgleich ihre Menge zu gering ist, um durch 


1) Ann. d. Chem. u. Pharm. Bd. 73 S. 320, 
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die chemische Analyse sich nachweisen zu lassen. Wir glauben, 
ohne die Existenz dieser Miasmen zu leugnen, dass man ihren Ein- 
fluss sehr übertreibt. So hält man während des Winters die Schafe 
in Ställen, welche in vielen Ländern so viel als möglich verschlossen 
gehalten werden. Wenn man des Morgens eintritt, ist die Luft 
so stinkend, dass ein nicht daran gewöhnter Mensch nicht einige 
Minuten darin sich aufhalten kann, ohne davon angegriffen zu 
werden, und doch scheinen die Thiere keine nachtheiligen Wirkungen 
davon zu verspüren. Wir können ausserdem mittheilen, dass in 
keinem Versuch, in welchem ein Thier ein passendes Futter erhielt, 
wir an ihm Zeichen von Uebelbefinden bemerken konnten, selbst 
nicht nach mehrtägigem Aufenthalt; es verzehrte sein Futter mit 
demselben Appetit wie in freier Luft, und nahm beim Herausnehmen 
aus dem Apparat sogleich seine früheren Gewohnheiten an. Das- 
selbe Thier diente häufig zu vielen Versuchen, ohne dass seine 
Gesundheit angegriffen schien; einige der Thiere, mit welchen wir 
operirten, lebten noch einige Jahre darnach.“ 

Wir wissen nicht, ob Seegen und Nowak in diesem Falle 
die Autorität von Regnault und Reiset, welche sie sonst be- 
dingungslos anerkennen, ablehnen; aber sie sagen!): „Sobald die 
Thiere über 24 Stunden im Apparate verweilen mussten, wurde an 
ihnen in der Mehrzahl der Fälle ein deutliches Unwohlsein bemerkt, 
das an Intensität mit dem noch weiteren Aufenthalt im Käfig sich 
fortwährend steigerte.“ Das veranlasste sie nun, die Luft im Käfig 
bei ihrer Circulation über glühendes Kupferoxyd zu führen, wornach 
sich die Thiere gesund erhielten. 

Da in der Versuchsanordnung von Regnault und Reiset 
und von Seegen und Nowak kein wesentlicher Unterschied be- 
steht, so kann die von Letzteren beobachtete schlimme Wirkung 
des Aufenthalts im Athemraum nicht von den organischen Dämpfen 
der Thiere herrühren, welche ja auch bei den Versuchen der 
ersteren Forscher vorhanden waren; es bleibt nichts übrig als die 
krankmachende Ursache in einer Verunreinigung des Sauerstoffs 
zu suchen. 


1) a. a. O. S. 387. 
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Dies veranlasste uns, das nach Seegen und Nowak bereitete 
Sauerstoffgas, wie es aus der Retorte in den Gasometer strömt, 
etwas genauer zu betrachten. Wir leiteten es zunächst durch eine 
Jodkaliumlösung und fanden, dass es daraus sehr beträchtliche 
Mengen von Jod abscheidet. 7 Liter Sauerstoffigas, aus einem Ge- 
menge von 258 chlorsaurem Kali und 258 Braunstein entwickelt, 
schieden 76,2™8 Jod — durch arsenigsaures Natron nach Mohr 
titrirt — aus. Dieselbe Menge von chlorsaurem Kalı allein, mit dem 
gleichen Theile Quarzpulver gemengt, lieferte ein Gas, welches nur 
3,81mg Jod ausschied. Bei Zersetzung eines Gemengen von 258 
chlorsaurem Kali und 258 Kupferoxyd wurden nur 11,4” Jod aus- 
geschieden. 

Es haben zwar Regnault und Reiset ebenso wie Seegen 
und Nowak den Sauerstoff aus chlorsaurem Kali und Braunstein 
entwickelt; es besteht jedoch der Unterschied, dass Erstere das 
Gas sehr sorgfältig mit Aetzkali in Berührung gebracht, ehe sie es 
über Chlorcalciumlösung aufgefangen haben, während Letztere es 
nur sehr oberflächlich mit Kalilauge waschen, ehe es in den Gaso- 
meter und von da ın den Käfig zu den Thieren gelangt. 

Es ist uns daher sehr wahrscheinlich, dass die Insalubrität des 
Sauerstofigases bei Seegen und Nowak von einem Gehalte an 
Chlor herrührt, welches bekanntlich Jod aus einer Jodkaliumlösung 
abscheidet. Man weiss nämlich, dass das aus chlorsaurem Kali 
und Braunstein bereitete Sauerstoffgas Chlor enthält, welches man 
bei Beginn der Sauerstoffentwicklung schon durch den Geruch leicht 
wahrnimmt. Es war uns von Bedeutung, über die Quantitäten des 
dabei erzeugten Chlors einigen Aufschluss zu erhalten. Zu dem 
Zweck wurden 708 eines Gemenges von gleichen Theilen chlor- 
saurem Kali und Braunstein, das etwa 9 Liter Sauerstofigas liefern 
konnte, in eine Verbrennungsröhre eingefüllt und nach und nach 
von hinten an erhitzt; das gleichmässig und langsam sich ent- 
wickelnde Gas wurde durch zwei kleine Woulfi’sche Flaschen 
geleitet, in welchen kohlensaures Silberoxyd in Wasser suspendirt 
sich befand, und dann durch eine dritte, mit Jodkaliumkleister 
gefüllte Flasche. Bei Beginn des Versuchs tritt eine geringe 
Bläuung des Kleisters ein, wahrscheinlich von einer Bildung von 
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Oxydationsproducten des Stickstoffs der in der Röhre noch ent- 
haltenen atmosphärischen Luft herrührend; dann bleibt der Kleister 
farblos, bis ganz am Schlusse des Versuchs das Silbersalz nicht 
mehr hinreicht, das Chlor vollständig abzufangen, es ist aber auch 
hier die Bläuung nur ganz unbedeutend. In den das Silbersalz 
enthaltenden Flaschen war jedoch eine starke Abscheidung von 
weissem Chlorsilber eingetreten; der Inhalt der Flaschen wurde 
mit verdünnter Salpetersäure übergossen, worin das Chlorsilber 
unlöslich ist. Das Chlorsilber wog 0,3027e, entsprechend 0,0749 ® 
oder 23,6: m Chlor. Das aus dem Gasometer kommende Sauerstoff- 
gas enthält demnach etwa 0,26 Vol.-Proc. Chlor '). Wir fanden, 
dass ein sehr gründliches Waschen des frisch erzeugten Gases mit 
Aetzkali- oder Aetzbarytlösung die Eigenschaft desselben, aus Jod- 
kaliumlösung Jod auszuscheiden, welche Eigenschaft dann an die 
Kali- oder Barytlösung übergeht, sehr herabmindert, und dass 
Sauerstoffgas aus chlorsaurem Kali und Braunstein entwickelt, im 
Gasometer aufbewahrt, die Eigenschaft Chlorsilber zu bilden und 
Jodkalium zu zersetzen nach einigen Tagen verliert. Beim Leiten 
des Chlors über glühendes Kupferoxyd bildet sich das wenig flüchtige 
Kupferchlorür, weshalb aller Wahrscheinlichkeit nach die Thiere 
beim Glühen des Gases gesund blieben. 

Es kam uns der Gedanke, ob das chlorhaltige Sauerstoffgas 
nicht aus dem Harnstoff oder dem Ammoniak des Harns im Athem- 
raum Stickgas entwickelt, wie das Chlor es bekanntlich thut. Wir 
haben deshalb von dem Sauerstoffgase durch eine Harnstofflösung 
von bekanntem Gehalt geleitet, beobachteten aber keine Aenderung 
des Titres derselben. Auch nach längerer Berührung des Gases 
mit Ammoniak konnte in demselben kein Stickstoff nachgewiesen 
werden ?). Jedoch ist eine solche Entwicklung von Stickstoff bei 
den Versuchen von Seegen und Nowak, wenigstens bei den- 
jenigen, bei welchen die circulirende Luft nicht über glühendes 
Kupferoxyd strich, wohl möglich, da sich dabei das im Sauerstoff 
befindliche Chlor allmählich im Athemraum ansammeln und die 
Luft darin somit reicher an Chlor werden musste. — 





1) Von Dr. Feder ausgeführt. 
2) Von Dr. Feder ausgeführt. 


Von M. Pettenkofer und C. Voit. 531 


Es finden sich demnach mehrfache Quellen für Stickstoff in 
der Vorrichtung von Seegen und Nowak. 

Aller Stickstoff, der in einer kleinen Probe des Sauerstofigases 
kaum erkennbar ıst, sammelt sich aber nach und nach im Athemraum 
an; alle Fehler, welche bei dem Versuche gemacht werden, rechnen 
sich zum Stickstoff zu, dessen Menge aus dem Volum des rück- 
ständigen Gases entnommen wird. Seegen und Nowak geben 
über die Gasanalyse nichts an, sie sagen nur, dass sie dieselbe 
nach der Bunsen’schen Methode gemacht hätten; aber wie weit 
die Genauigkeit ihrer Bestimmung geht, ist leider nicht zu ent- 
nehmen, da sie jedesmal nur eine einzige Analyse mittheilen und 
kein Beispiel mit allen Zahlenresultaten angeben, aus dem die 
Fehlergrenzen ersichtlich wären. Bei der äussersten Sorgfalt ist 
die Genauigkeit der Bestimmung des Stickstoffs nach Bunsen’s 
Methode wohl nicht grösser als auf 0,05 Vol.-Proc.; der geringste 
daher stammende Fehler beträgt daher bei Analyse von 50 een Luft 
wegen der Berechnung von dem kleinen Gasvolum auf 50, 70 und 
310 Liter und der Multiplication mit den Factoren 1000, 1400 
und 6200: 


bei 50 Liter Luft 25 ccm — 0,0318 Stickstoff 
» 0, n»n 35ccm — 0,0448 n 
„8310 „ „ 155œm — 0,1958 n 


Wir wollen nun noch untersuchen, wie viel Stickstoff in dem 
zugeführten Sauerstoffgas enthalten sein müsste, um die vonSeegen 
und Nowak gefundenen Mengen von Stickstoff zu decken. 

Dieser Nachweis gelingt am besten, wenn man sich nicht auf 
ihre Versuche allein beschränkt, sondern zugleich auch die von 
Regnault und Reiset in Betracht zieht, welche über den ge- 
sammten Gaswechsel im Apparate ein vollständigeres Bild geben. 
Wir finden uns zunächst veranlasst, auf das relative Verhältnes 
zwischen ausgeathmetem Stickstoff und verzehrtem Sauerstoff hinzu- 
weisen. Regnault und Reiset sagen schon in der Einleitung’): 
„Die vorhergehenden Versuche zeigen, dass im Allgemeinen eine 
Entwicklung von Stickstoff stattfindet, dass aber die Menge des 


1) a. a. O. S. 264. 
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entbundenen Stickstoffs nur ein sehr kleiner Bruchtheil von der 
Menge des verbrauchten Sauerstoffs ist.“ Wenn man die Versuche 
Nr. 16—26 an Kaninchen hernimmt!) und den Versuch Nr. 19, 
in welchem das Thier wegen Stillstandes der Pumpen zu Grunde 
ging, ausschliesst, so wurden 1078,68 Sauerstoff verzehrt und 4,18 
Stickstoff ausgeathmet, was sich wie 10000: 37 verhält. Die Ge- 
wichte Sauerstoff und Stickstoff in Volume umgerechnet, kommen 
auf 10000 Raumtheile Sauerstoff 42 Raumtheile Stickstoff, d. i. 
weniger als ja Vol.-Proc. 

Nimmt man die Versuche an Hunden ?), so ergeben sich fast 
genau dieselben relativen Verhältnisse. Die Hunde verbrauchten 
in den Versuchen Nr. 27 — 38 1481,48 Sauerstoff und lieferten 5,68 
Stickstoff, was auf 100008 Sauerstoff 388 Stickstoff entspricht oder 
43 Zehntausendtheilen, also wieder noch nicht Ys % dem Volumen 
nach. Bei diesen 12 Versuchen war ein Hund A viermal ver- 
wendet und dabei wurde 


Nr Sauerstoff verzehrt Stickstoff ausgeathmet 





in Grm. in Grm. 
27 182,288 0,182 
28 182,381 0,624 
29 146,479 1,016 
35 156,330 0,059 
6674738 1,881 


oder es treffen auf 100008 Sauerstoff 288 Stickstoff. 

Die Verhältnisszahl für den Stickstoff ist daher beim Hunde A 
niedriger als das vorher angegebene Mittel, ohne dass sich in der 
Nahrung oder im Verhalten des Thieres ein Grund dafür finden 
liesse. Die Stickstoffwerthe in den einzelnen Versuchen an einem 
und demselben Thiere schwanken so regellos und so bedeutend, 
ohne dass man sich den geringsten Grund dafür denken kann, dass 
man nur das Walten eines Zufalls darin zu erblicken vermag. Im 
Versuche Nr. 29 scheidet der Hund binnen 21 Stunden 15 Minuten 
1,0168, im Versuche Nr. 35 binnen 17 Stunden 40 Min. nur 0,0598 
_ aus, also einmal in der Stunde 0,0418, das andere Mal 0,0038 — 
ein Unterschied um mehr als das 11fache. Die Physiologie kennt 


— oo 


1) a. a. O. S. 266. 
2) a. a. O. S. 270. 
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keine einzige Function, welche unter sonst normalen und gleich- 
bleibenden Verhältnissen in solchen Sprüngen schwankte. 

Die Stickstoffzahlen von Regnault und Reiset und die von 
Seegen und Nowak sind nicht direct vergleichbar; die ersteren 
geben an, wie viel Stickstoff auf den verzehrten Sauerstoff kommt, 
die letzteren, wie viel auf 1% Thier in der Stunde trifft. Die Ver- 
suche der Letzteren können nicht auf den Maassstab der Ersteren 
umgerechnet werden, weil Seegen und Nowak den verzehrten 
Sauerstoff nicht bestimmt haben; aber die Versuche der Ersteren 
können auf den Maassstab der Letzteren gebracht werden, und wir 
wählen da wieder die Versuche am Hunde A. 





— m, e = ann u > 


u Kö - Stickstoff 

Nr gewicht Stickstoff Versuchs- . pro 
nG in Grm. dauer | Kilo Thier u. 
ın urm. Stunde inGrm. 





Unter den Versuchen von Seegen und Nowak finden sich 
fünf mit Hunden, welche wir in der gleichen Form anschreiben 
wollen : 



















Körper- Stickstoff 

Nr wicht Stickstoff Versuchs- pro 
8 in Grm. dauer Kilo Thier u. 
in Grm. StundeinGrm. 





16 4200 0,00% 
20 3500 2,085 70 0,0085 
21 3500 1,726 62 0,0081 
29 6500 1,585 32 0,0076 
30 6500 2,888 68 0,0063 

| Mittel: 0,0079 


Demnach haben die Hunde von Seegen und Nowak durch- 
schnittlich mehr als nochmal so viel Stickstoff ausgeathmet als der 
Hund A von Regnault und Reiset, was vielleicht davon her- 
rührt, dass das über Wasser und Oel stehende Sauerstoffgas nochmal 
so viel Stickstoff aufnimmt als das über Chlorcalcium. 
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Um das volumetrische Verhältniss zwischen gewonnenem Stick- 
stoff und verzehrtem Sauerstoff auch bei den Versuchen von Seegen 
und Nowak beurtheilen zu können, wollen wir zunächst annehmen, 
dass sie, wenn sie den verzehrten Sauerstoff bestimmt hätten, keine 
andere Relation als durchschnittlich Regnault und Reiset ge- 
fanden hätten. 

Nach Regnault kommen bei Hunden im Mittel auf 18 ver- 
zehrten Sauerstoffes 0,00388 ausgeathmeten Stickstoffs. Unter An- 
nahme der Constanz dieses Verhältnisses lässt sich die Sauerstoff- 
menge approximativ berechnen, welche die Hunde von Seegen 
und Nowak verzehrt haben müssen. 


Der zu Versuch 16 verwendete ergab 2,384 N entsprechend 6278 O 


no m 20 n n„ 2085 N 548 O 
no n»n >» 21 a »  1726N n 454 0 
no n»n » 29 » w  1585N > 417 O 
no n n 30 e „n 2,888 N n 760 O 


Man kann nun die gefundenen Gewichte des Stickstoffs und 
die berechneten des Sauerstoffs in Volumen bei 0° und 760%» 
Druck umrechnen und erhält in Litern: 


Summe von | | N in 





für 
Versuch 


Stickstoff Sauerstoff 
in Liter in Liter 


N und O | Vol.- Proc. 











I _ 
Mittel: 0,43 





d. h. wenn das von Seegen und Nowak verwendete Sauerstofigas 
0,4 Vol.-Proc. Stickgas enthielt, so erklärt sich unter obiger Vor- 
aussetzung die von ihnen beobachtete Vermehrung des Stickstoffs 
im Athemraum. 

Da aber Seegen und Nowak wesentlich mehr Stickstoff 
erhielten als die französischen Forscher, so ist es vielleicht nicht 
gerechtfertigt, bei beiden das nämliche Verhältniss von Stickstoff 
und Sauerstoff anzunehmen; es ist daher möglicherweise besser, die 
Quantität des von den Hunden von Seegen und Nowak ver- 
brauchten Sauerstoffs nach den von Regnault und Reiset für 
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diese Thiere gefundenen Zahlen zu berechnen, nach denen im Mittel 
auf 1% des Thieres für 1 Stunde 1,198 Sauerstoff treffen. Darnach 
würde sich ergeben: 











| ` 












Versuch | Gewicht Sauerstoff ' Sauerstoff | Stickstoff | Stickstoff 
Nr. in Liter | in Liter Tea Proc. 
16 62 4200 309,9 216,6 1,9 0,87 
20 70 3500 291,6 203,9 17 °| oe 
21 62 3500 258,2 180,5 14 0,77 
29 32 6500 247,5 173,0 1,2 0,69 
30 68 6500 | 56260 | 867,7 aa | oe 

Mittel: 0,75 


d. h. es liesse sich die von Seegen und Nowak gefundene Ver- 
mehrung des Stickstoffs vollständig von einer Verunreinigung des 
Sauerstofls ableiten, wenn dieser 0,75 Vol.-Proc. Stickstoff enthielte. 

Da wir nachgewiesen haben, dass das Sauerstoffgas in unserem 
Gasometer, obschon es nahezu stickstofffrei in denselben gebracht 
worden war, nach 7 Tagen bereits 1,52 Vol.-Proc. und nach 4 Wochen 
sogar 6,0 Vol.-Proc. Stickstoff aufgenommen hatte, so wäre es wohl 
möglich, den zur Erklärung des von Seegen und Nowak ge- 
fundenen Stickstoffüberschusses im Sauerstoffgas nöthigen Gehalt 
von 0,43—0,75 Vol.-Proc. an Stickstoff durch die Wirkung der 
Diffusion und die übrigen Stickstoffquellen zu decken. Es ist 
auffallend, dass Seegen und Nowak, die doch von so Vielem 
sprechen, keine Silbe in ihrer langen Abhandlung darüber ver- 
lieren, wie sie die Reinheit ihres Sauerstofigases controlirt haben. 
So erklärlich uns die von ihnen gefundene Stickstoffvermehrung 
im Athemraum bei Thieren ist, so schwer erklärlich ist es bei der 
Annahme einer Verunreinigung des Sauerstoffgases, dass ihre Wein- 
geistlampe nur eine so geringe Stickstoffzunahme geliefert hat, in 
dem einen Controlversuch nur 9 und in dem andern nur 88™8s, was 
einem Gehalte des Sauerstoffs von nur 0,008 und 0,06 Vol.-Proc. 
an Stickstoff entsprechen würde. 

Es liessen sich zwar manche Einwendungen gegen diese beiden 
Controlversuche mit Weingeist machen, aber wir sind nicht gewillt, 
die von Seegen und Nowak gefundene Stickstoffansammlung 
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ausschliesslich von einem Gehalt des Sauerstoffgases an Stickstoff 
abzuleiten; weitaus das Bedenklichste der Versuchsanordnung bei 
Seegen und Nowak liegt in einer anderen Richtung. 


II. 

Es ist bekannt, welche Sorgfalt man bei Gasanalysen darauf 
verwenden muss, um dem Gasgemenge die nämliche Temperatur 
zu ertheilen wie die der nächsten Umgebung und die letztere genau 
zu ermitteln. Befindet sich das Eudiometer, welches doch nur ein 
kleines Volum Gas (nicht 100°®) einschliesst, in der Luft, so muss 
man sehr viele Vorsichtsmaassregeln anwenden, wenn man in dem 
ganzen Gasgemische die gleiche Temperatur erzielen will. Man 
versenkt daher gewöhnlich, um die Zeit abzukürzen, in welcher 
dies eintritt, und die Störungen, welche sich beim Ablesen geltend 
machen, hintanzuhalten, die ganze Eudiometerröhre in eine grössere 
Menge von Wasser. 

Bei der Methode von Seegen und Nowak muss das Volum 
der in dem grossen Athemraum und der ganzen langen Leitung 
eingeschlossenen Luft (50 — 310 Liter betragend), um deren Stick- 
stoffgehalt zu erfahren, genau bekannt sein, aber auch ihre Tempe- 
ratur vor und nach dem Versuch und der Druck, unter dem sie 
steht, denn es wird dabei nicht der gesammte Stickstoff bestimmt, 
sondern derselbe aus dem Stickstoffgehalte einer kleinen Probe durch 
tausendfache Multiplication nur berechnet. 

Wenn nun schon es grosse Schwierigkeiten macht und grosse 
Vorsicht erheischt, das geringe in einem Eudiometer befindliche 
Luftvolum auf seine Temperatur zu untersuchen, so ist selbstver- 
ständlich, dass jenes grosse Luftvolum des Athemraumes diese 
Schwierigkeiten entsprechend erhöhen nıuss. Bei den Versuchen von 
SeegenundNowak wird aber die Temperatur an dem ausgedehnten 
Apparate durch ein einziges an einer bestimmten Stelle des Athem- 
raums angebrachtes Thermometer bestimmt und olıne weiteres vor- 
ausgesetzt, dass die Temperatur im ganzen Raum, in dem die 
Thiere sich befinden, sowie in der langen übrigen Leitung absolut 
die gleiche sei und zwar in einem Zimmer, in welchem für gewöhnlich 
in der Nähe des Athemkastens und in die Leitung, durch welche die 
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Luft circulirt, eingeschlossen während langer Zeit ein Verbrennungs- 
ofen glühend erhalten worden war und auch Menschen thätig sind. 

Unter solchen Umständen die Temperatur eines grossen Luft- 
volums genau zu bestimmen schien uns von vorn herein unmöglich 
zu sein. Wir haben aber dennoch, um uns von dem thatsächlichen 
Verhalten zu unterrichten, einige Versuche hierüber an unserem 
kleinen Respirationsapparate angestellt. 

1. In den Athemkasten, welcher einen Kubus von je 73 ™ Seiten- 
länge darstellt, also 389 Liter fasst, wurden, in einen Drahtkäfig 
eingeschlossen, drei Kaninchen gebracht. An verschiedenen Stellen 
des Kastens waren 12 Thermometer aufgestellt, um die Temperatur 
der Luft zu bestimmen. Der Kasten wurde ventilirt (1015 Liter 
in der Stunde); die Temperatur der Zimmerluft.war eine niedrige, 
8,2—8,7°C. Es währt länger als 5 Minuten (gewöhnlich 15—25 
Minuten), bis nach dem Einbringen der Thiere die Temperatur 
nicht mehr steigt. Die Temperatur an verschiedenen Stellen des 
mit Thieren belegten Raumes schwankte von 8,5 bis 11,9° C., die 
Differenz betrug also 3,4°C. 

2. In einer zweiten Versuchsreihe mit drei Kaninchen war 
die Zimmertemperatur eine höhere, ähnlich der bei den Versuchen 
von Seegen und Nowak (19,2°C.). Die übrige Anordnung war die 
nämliche wie bei dem ersten Versuche; nur war die Ventilation eine 
wesentlich schwächere (666 Liter in der Stunde), nur halb so gross 
als bei den Versuchen von Seegen und Nowak. Hier nimmt an 
einigen Stellen nach 15 Minuten die Temperatur nicht mehr zu, 
an anderen währt es 35 Minuten, bis eine Constanz eingetreten ist. 
Die Temperaturdifferenzen betragen 19,5 — 21,1 = 1,6° C. 

3. Es wird eine Weingeistlampe, welche für 1 Stunde 6,028 
Alkohol verzehrte, auf dem Boden des Athemkastens aufgestellt 
und zur Verhütung der Erwärmung der Decke Drahtnetze in einiger 
Entfernung von der Flamme angebracht. Wir hatten nämlich in 
einem früheren Versuche die Erfahrung gemacht, dass eine in einem 
kleineren, nur 64 Liter fassenden Athemkasten befindliche Alkohol- 
flamme, welche in der Stunde 9,08 Alkohol verbrannte, nach 
20 Minuten die 32m davon entfernte Glasdecke bis auf 47,6° C. 
erwärmte, während die Temperatur der übrigen Theile nur um 
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2,9 — 4,6° C. zugenommen hatte. Bei dem jetzigen Versuche nun 
hatte sich an einigen Stellen nach 20 Minuten ein Gleichgewichts- 
zustand hergestellt, an anderen noch nicht nach 40 Minuten. Die 
Temperaturen im Kasten schwankten zwischen 17,5 und 27,0°C. 
Die äussere Temperatur betrug 17,1°C. Nach dem Auslöschen 
der Flamme und fortdauernder Ventilation währte es mindestens 
37 Minuten, bis die Abkühlung bis zur Temperatur der Zimmerluft 
an einigen Thermometern eingetreten war, an anderen war sie noch 
nach 67 Minuten nicht vollendet. 

4. In diesem Versuche wurde mit der Luftzuleitungsröhre des 
kleineren Athemraums von 64 Liter Inhalt ein Verbrennungsofen 
verbunden, in welchem die Luft zuerst über eine glühende Glasröhre 
strich. Zwischen dem Ofen und dem Kasten befand sich ein 46 em 
langer Liebig’scher Kühler, der 300m Wasser fasste. Die Ent- 
fernung des Ofens vom Kasten betrug 1,19"; dazwischen war als 
Schirm gegen die Wärme ein Brett aufgestellt. Obwohl am Ofen 
nur 15 Flammen brannten und zwar nur so weit als zur schwachen 
Rothglut der Glasröhre nöthig war, und die Ventilation eine be- 
trächtliche war (für 1 Stunde 1533 Liter, nahezu die gleiche wie bei 
den Versuchen von Seegen und Nowak), so stieg die Temperatur 
des Kühlwassers doch auf 60°C. Die Temperatur im Innern des 
Kastens nahm nach der Verbindung des Ofens mit dem Zuleitungs- 
rohr sehr ungleich zu, nämlich an den von der Zuleitungsröhre 
entfernteren Stellen um 5,7—8,7°’C., an den näheren um 12,4, 
19,9 und 37,7°C. Nach dem Auslöschen und Ausschalten des 
Ofens war im Innern noch nach 52 Minuten die Temperatur etwas 
höher als aussen, wo sie zuletzt 19,4° betrug. 

Wenn nun schon im Innern des Kastens an verschiedenen 
Stellen die Temperatur nicht die gleiche ist, so ist dies noch viel 
weniger möglich in der langen Leitung, in welcher die Luft in 
Röhren bewegt und durch Flüssigkeiten geleitet, ja an einer Stelle 
sogar geglüht wird. Die stark erhitzte Luft tritt bei dem Apparat 
von Seegen und Nowak in. eine mit Wasser gefüllte Kühlvor- 
richtung, worin sie aber schwerlich ganz abgekühlt werden kann. 
Sie gelangt nach dem obigen Versuche wahrscheinlich noch sehr 
heiss in den Athemraum zurück. Und nun soll durch ein einziges 
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Thermometer an einer bestimmten Stelle die mittlere Temperatur 
des ganzen 50— 310 Liter fassenden Athemraums mit der Röhren- 
leitung genau bestimmt werden. Dies ist einfach unmöglich. 

An dem Athemraum von Seegen und Nowak sind alle 
Leitungsröhren sowie das Thermometer am Deckel angebracht, so 
dass das aus dem Gasometer kommende Sauerstoffgas oben eintritt, 
die aus dem Raume weggesaugte Luft oben weggenommen und 
die dahin zurückkehrende heisse Luft oben wieder zugeführt wird, 
ferner die Probe der Luft zur Analyse oben abgesaugt und die 
Temperatur in den oberen Schichten gemessen wird; es ist denkbar, 
dass dadurch keine vollständige Mischung der Luft im Kasten sich 
herstellt und eine Luft zur Untersuchung kommt, welche nicht 
die mittlere Zusammensetzung und Temperatur der Luft im Kasten 
besitzt. 

Regnault und Reiset haben wohlweislich den ganzen Athem- 
raum (von nur 45 Liter Inhalt) mit Wasser umgeben und in diesem 
letzteren die Temperatur gemessen ; sie haben so den Fehler jeden- 
falls wesentlich verkleinert. 

Man kann berechnen, wie viel es im Stickstoffgebalte ausmacht, 
wenn die Mitteltemperatur bei den Versuchen von Seegen und 
Nowak um 1° oder 2° oder 3° etc. ungenau bestimmt worden ist. 
Nimmt man bei sonst unveränderten Verhältnissen statt 17° eine 
höhere Temperatur, von 18° oder 19° oder 20° etc. an, so ergeben 
sich für die drei Versuchskäfige folgende Differenzen der Stickstoff- 
mengen in Gramm: 


Athemraum in Liter für 180 für 199 für200 für219 für229 für239 


50 0161 0,821 0,4718 0,686 0,791 0,947 
70 0,223 0450 0,670 0890 1,108 1,325 
310 1,000 1,990 2,970 3,940 4,907 5,870 


d. h. es erklärt sich das von Seegen und Nowak gefundene 
Plus an Stickstoff vollständig, wenn sie eine zu niedrige mittlere 
Endtemperatur durch ihren Thermometer erhalten haben und zwar 
um 1—5°C. 

Dies ist nun nach unsern obigen Erfahrungen sehr wohl 
möglich. Da die Differenzen im procentigen Stickstoffgehalt der 


Luft im Athemraum nach den Bestimmungen von Seegen und 
Zeitschrift für Biologie Bd. XVL 35 
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Nowak beim Beginn und am Ende des Versuchs nur gering sind, 
im Mittel nur 1,5%, so kommt es ganz wesentlich auf die genaue 
Feststellung des mittleren Temperaturgrades an. Jedenfalls darf 
man schliessen, dass die Resultate der Beiden kein Zutrauen ver- 
dienen, ehe diese Fehlerquelle nicht ausgeschlossen ist. Daraus 
scheint sich nun auch zum Theil aufzuklären, warum die beiden 
Weingeistcontrolversuche derselben nur ein unbedeutendes Stick- 
stoffplus ergeben haben !). Denn bei diesen Versuchen allein wurde 
nach dem Verlöschen der Lampe das Auspumpen der 
Luft noch 4 Stunden fortgesetzt, wodurch sich die Ungleich- 
artigkeit der Temperatur ausgleichen musste. Es wäre interessant 
zu wissen, welche Erfahrungen Seegen und Nowak dabei gemacht 
haben; ob sie hier gleich auf den guten Gedanken gekommen sind, 
nach dem Erlöschen der Flamme noch zu ventiliren, oder ob sie 
durch beträchtliche Verschiedenheiten der Temperatur der äusseren 
und inneren Luft oder vielleicht gar durch ein hohes Stickstoffplus 
dazu genöthigt worden sind. Bei den Thierversuchen ist im Allge- 
meinen in derselben Zeit, namentlich bei Einschaltung des Ver- 
brennungsofens, nicht weniger Wärme geliefert worden als durch den 
verbrennenden Weingeist; wenn das nachträgliche Auspumpen für 
die Versuche mit dem Weingeist nöthig war, so musste es auch 
bei den Thierversuchen geschehen. 

Vielleicht erklärt sich das geringe Plus und Minus an Stick- 
stoff, welches Regnault und Reiset gefunden haben, theilweise 
ebenfalls dadurch, dass das den Athemraum umgebende Wasser durch 
Schwankungen der äusseren Temperatur während des Versuchs eine 
etwas niedrigere oder höhere Temperatur angenommen hat als die 
Luft im Athemraum °). 


1) Abgesehen davon, dass sich dabei auch kein Ammoniak entwickelt haben 
kann wie bei den Thierversuchen aus dem Harn. 

2) Die Verminderung des Stickgases, welche Regnault und Reiset bei 
einer Anzahl von Versuchen erhalten haben, ist eine Thatsache, welche sehr 
wohl beachtet werden muss. Seegen und Nowak, die im Gegensatz dazu 
stets eine Zunahme des Stickstoffs fanden, sprechen darüber kein Wort, und 
wir wissen daher nicht, wie sie sich dieselbe erklären. Entweder liegt dabei 
ein Versuchsfehler vor, dann kann aber auch die ebenso beträchtliche Ver- 
mehrung des Stickstoffs auf einem solchen beruhen. Oder es ist der verschwundene 
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Kellner!) wendet gegen Seegen und Nowak ein, die Luft 
des Athemraums, aus welchem diese die Gasprobe zur Untersuchung 
genommen, habe nicht die gleiche Zusammensetzung wie die der 
17 Liter fassenden Röhrenleitung; die letztere enthielte nämlich am 
Schluss des Versuchs Luft, welche grösstentheils frei von Kohlen- 
säure und Wasserdampf sei, weil, wie er meint, die Absorptions- 
gefässe unmittelbar nach dem Austritt der Luft aus dem Käfig sich 
befunden hätten. Dieser Einwand ist nicht ganz gerechtfertigt, da 
die Absorptionsapparate nicht am Anfang, sondern am Ende der 
Leitung angebracht sind; Kellner ist wahrscheinlich durch die 
falsche Zeichnung der Ventilstellung in der Abhandlung von Seegen 
und Nowak zu seiner Meinung verführt worden. Aber es hat 
doch gewiss ein Theil der Luft der Röhrenleitung eine andere Zu- 
sammensetzung wie die im Athemraum und ist es richtig, dass die 
verschiedene Tension des Wasserdampfes bei den Berechnungen 
von Seegen und Nowak nicht berücksichtigt ist, wenigstens ist 
von dieser Fehlerquelle in ihrer Abhandlung nicht die Rede. 

Eines aber ist endlich noch in hohem Grade auffallend, das 
ist die fast gleiche Temperatur bei den Versuchen von Seegen 
und Nowak. Dieselben sagen, sie hätten sich 6 Jahre lang mit 
ihrer Untersuchung beschäftiget; in 34 Versuchen, die von ihnen 
angegeben werden, schwankt die Temperatur von 16,8 — 17,9° C., 
die grösste Schwankung beträgt also 1,1° C. In manchen Ver- 
suchen, welche bis zu 110 Stunden währen, ist die Temperatur zu 


Stickstoff zum Aufbau stickstoffhaltiger Substanz verwendet worden, was man 
doch wohl nicht annehmen will. Oder es ist derselbe endlich als solcher in 
die Säfte und Höhlen des Körpers eingetreten, dann muss aber die ebenso 
grosse Stickstoffabgabe auf die gleiche Weise aufgefasst werden. In den Fällen, 
bei welchen es sich um eine grössere Ausscheidung von Stickstoff beim Athmen 
in einem Luftgemenge handelt, in welchem der Stickstoff durch Wasserstoff ersetzt 
ist (bei einem Kaninchen in 20 Stunden 1,0738 Stickstoff), findet offenbar ein 
Austreiben des im Körper des Thieres vorhandenen, aus der atmosphärischen 
Luft stammenden Stickstoffs durch das Wasserstofigas statt, wie es Regnault 
und Reiset ebenfalls für wahrscheinlich halten. 

1) Untersuchungen über einige Beziehungen zwischen Muskelthätigkeit und 
Stoffzerfall im thierischen Organismus, ausgeführt auf der k. landw. Versuchs- 
station Hohenheim, in den landw. Jahrbüchern 1880, 2. Bericht. 
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Anfang und am Ende absolut die nämliche, oder sie ist nur um einige 
Zehntel Grad verschieden. Wir können nur sagen, dass es uns 
unmöglich war, eine solche Constanz der Temperatur in Räumen 
zu beobachten, welche in besonderer Weise für Gasanalysen gebaut 
waren, um die Temperaturschwankungen so klein als möglich zu 
machen. Wenn die Arbeit von Seegen und Nowak 6 Jahre in 
Anspruch genommen hat, so ist wohl ein Theil ihrer Versuche bei 
kälterer, ein Theil bei wärmerer Jahreszeit gemacht worden, aber 
die Temperatur des Raumes wird immer zu nahezu 17° angegeben, 
Sind die Versuche nur im Winter ausgeführt worden, so will es 
uns wenigstens nicht gelingen, die Temperatur durch Heizen stets 
so gleichmässig zu halten; sind sie nur im Sommer angestellt 
worden, so wüssten wir nicht, wie man die Temperatur in einem 
gewöhnlichen Zimmer stets auf der nämlichen Höhe bewahren kann, 
denn der Beginn und das Ende des Versuchs fielen meist nicht in 
die gleiche Tageszeit. Jedermann weiss, dass im Sommer die Räume 
zu verschiedener Tageszeit eine sehr ungleiche Temperatur besitzen. 
Das Thermometer ist im Athemkasten aufgestellt; trotzdem ist es 
fast gleichgültig, ob id dem Kasten ein einziges Huhn oder fünf 
Hühner sich befanden, ein Kaninchen oder vier Kaninchen darin 
lebten. In 28 Versuchen brannte ein Verbrennungsofen im Zimmer 
nahe dem Athemraum, in 14 Versuchen nicht; die Temperatur 
wurde jedoch dadurch nach den Angaben von Seegen und Nowak 
nicht beeinflusst. Als wir bei den vorher erwähnten Versuchen den 
Verbrennungsofen anzündeten, stieg die Temperatur im Zimmer 
von 17,7° in 1 Stunde 25 Min. auf 22,0° und fiel nach dem Ab- 
kühlen desselben erst in 52 Minuten wieder auf 19,4° ab). 


m mn nn 


1) Wenn man aus den von Seegen und Nowak auf S. 414 ihrer Ab- 
handlung mitgetheilten Zahlen der täglichen Stickstoffausscheidung der Thiere 
die stündliche Stickstoffabgabe berechnet, so findet man, dass für jeden der 
drei Athemkästen fast immer die gleiche Stickstoffmenge sich ergiebt, im 
Mittel 0,0129 für den 50 Liter fassenden Raum, 0,0317 für den von 70 Liter 
Inhalt und 0,04698 für den von 310 Liter. Es finden sich nur einige Ausnahmen, 
und es scheint in einer Anzahl von Fällen, als ob die Grösse des Kastens für 
die Stickstoffproduction von wesentlicherem Einfluss ist als die Grösse des darin 
athmenden Thierkörpers, d. h. dass irgendwo eine bestimmte Fehlerquelle sich 
findet, die mit dem Volum des Athemraums wächst. 
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Es ist uns absolut unmöglich, dieses merkwürdige Gleichbleiben 
der Temperatur zu verstehen. Wir glauben, dass neben der nicht 
vermiedenen Diffusion von Stickstoff in den Vorrath des Sauerstoffs 
die Annahme der gleichen Temperatur an allen Stellen des Athem- 
raums und in der langen Röhrenleitung, sowie auch die geringen 
Schwankungen der Temperatur bei den verschiedenen Versuchen 
zu so gewichtigen Bedenken gegen die Versuchsanordnung von 
Seegen und Nowak Veranlassung geben, dass wir vor deren 
Hebung die dadurch erhaltenen Resultate nicht als richtig ansehen 
können. Es ist durch die Versuche von Seegen und Nowak 
daher nicht, wie sie meinen, „unzweifelhaft festgestellt, dass der 
thierische Organismus im Stande ist, einen Theil des aus der Um- 
setzung der Albuminate frei werdenden Stickstoflis in Gasform aus- 
zuscheiden“, sondern man muss vielmehr annehmen, dass das von 
ihnen erhaltene Plus an Stickstoff das Resultat mangelhafter Beob- 
achtung ist. 

Richtig angestellte Versuche, welche allerdings grossen Schwierig- 
keiten begegnen, werden, dies sind wir fest überzeugt, nicht die 
Zunahme des Stickstoffs im Athemraum ergeben, wie sie Seegen 
und Nowak gefunden haben. Nach den Versuchen von M. Gruber 
ist es unmöglich, dass aus der Zersetzung des Eiweisses berrührendes 
Stickgas den Körper verlässt, denn er erhielt bei sorgfältigster 
Berücksichtigung aller Cautelen während 17 Tagen von 368,538 im 
Fleisch eingeführtem Stickstoff 368,288 im Harn und Koth wieder, 
während Seegen und Nowak nach ihren Versuchen behaupten, 
dass 9,5 % des umgesetzten Stickstoffs vom Körper in Gasform 
weggehen, wornach im Harn und Koth Aur 333,528 Stickstoff hätten 
gefunden werden müssen. 


IV. 


Wir könnten nun wohl unsere Entgegnung beschliessen. Seegen 
und Nowak haben sich aber auch gegen den zu unseren Respi-. 
rationsbestimmungen benutzten Athemapparat gewendet; um nicht 
die Meinung aufkommen zu lassen, als ob sie hierin im Rechte 
wären, sei es uns gestattet, hierauf einiges zu erwidern. Seegen 
und Nowak richten sich besonders gegen die Vielen so höchst 
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unbequemen Controlversuche, welche uns darthaten, dass unser 
Apparat bis zu einem bekannten Grade zuverlässige Angaben 
liefert. 

Gegen die Genauigkeit der Kohlensäurebestimmungen können 
sie keine berechtigte Einwendung machen; sie ist durch die dahier, 
sowie in Weende von Henneberg!) und in Leipzig von Stoh- 
mann?) ausgeführten Controlversuche über allen Zweifel nach- 
gewiesen. 

Aber die Controlversuche, welche gemacht wurden, um die 
Genauigkeit der Wasserbestimmung im Apparat zu prüfen, wird 
von ihnen kritisirt. Wir sind nicht gewillt, Seegen und Nowak 
in das Detail ihrer Darstellungen zu folgen, da jeder, welcher die 
Berichte über unsere Versuche °) aufmerksam liest, im Stande ist, 
die Insinuationen derselben zu beurtheilen. Es war in den ersten 
Versuchen der Art gezeigt worden, dass bei Verdunstung einer grös-- 
seren Wassermenge durch eine Weingeistllamme, wenn der Versuch 
durch 24 Stunden fortgesetzt wurde, der Fehler 1,5 % betrug. Aller- 
dings war der Fehler bei späteren nur 8stündigen Versuchen und 
Verbrennung von Stearin grösser; weil aber erfahrungsgemäss der 
procentige Fehler mit der Zeit abnimmt, so wurde von uns darnaclı 
für einen 24 stündigen Versuch der mittlere Fehler zu 9,68 Wasser 
berechnet. Da dieser Fehler die Schlussfolgerungen aus unseren 
Versuchen nicht alterirte und vollkommen gleichgültig war, so waren 
wir damals nicht bestrebt, den Grund für jene etwas grössere Ab- 
weichung zu suchen. Wir haben aber stets angegeben, wie weit 
genau unsere Bestimmungen sind; so haben wir z. B. für das durch 
die Respiration beim Menschen verdunstete Wasser bis zu 308 als 
grösstmöglichen Fehler bezeichnet $). 

Nachdem aber Henneberg mit seinem in viel grösserer 
Dimension gebauten Respirationsapparate bei den Wassercontrol- 

1) Neue Beiträge zur Begründung einer rationellen Fütterung der Wieder- 
käuer 1870 Hft. 1 S. 48. 

2) Landw. Versuchsstationen 1876 Bd. 19 S. 35. 

3) Ann. d. Chem, u. Pharm. 1862, 2. Suppl.-Bd. S. 47; Sitzungsber. d. 
k. b. Akad., math.-physik. Klasse, 14. Febr. 1863 S. 152; diese Zeitschrift 1875 


Bd. 11 S. 126. 
4) Diese Zeitschrift 1866 Bd. 2 8, 476, 
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versuchen sehr bedeutende Differenzen gefunden hatte, ohne im 
Stande zu sein, den Grund dafür zu entdecken, beschäftigten wir 
uns wieder mit der Sache!) und suchten, woher die differenten 
Resultate kommen mögen. Dass unser Apparat für unsere Zwecke 
genügend genaue Werthe für das Wasser, wenn auch anscheinend 
nicht so genau wie für die Kohlensäure, giebt, stand fest; wir waren 
jedoch bestrebt, den Grund der Henneberg’schen Resultate zu 
finden und zu gleicher Zeit die Bestimmungen des Wassers auf 
einen noch höheren Grad der Vollkommenheit zu bringen, weshalb 
wir alles, was von Einfluss auf jene Bestimmung sein konnte, ex- 
perimentell untersuchten. Aber es gelang lange nicht, obwohl 
mannigfache Ursachen aufgedeckt wurden, welche die Ermittlung 
des Wassers zu einer weniger genauen machen als die der Kohlen- 
säure, und obwohl alle möglichen Verbesserungen angebracht wurden, 
bei Brennen von Stearinkerzen den Fehler wesentlich zu verkleinern. 
Es wurde dargethan, dass sich bei unserem Apparate an den Wan- 
dungen des Kastens oder der Leitungsröhren kein Wasserdampf 
condensirt, oder vorher niedergeschlagenes Wasser weggenommen 
wird, dass die Verbesserung der Absorptionsapparate für das 
Wasser oder der Gasuhren keinen wesentlichen Ausschlag giebt. 
Schliesslich wurde der so lange gesuchte Fehler in der Wasser- 
bestimmung nicht im Apparat und in der Methode, sondern in dem 
Material, welches zur Erzeugung von Wasser benutzt wurde, nämlich 
in den Stearinkerzen, erkannt; dieselben liefern ein unvollständig 
verbranntes, an Wasserstoff reiches Gas oder Wasserstoff, sie 
liefern aber auch meist nur sehr wenig Wasser, wodurch der pro- 
centige Fehler stark vergrössert wird. Beim Verdunsten einer der 
Abgabe des thierischen Organismus entsprechenden Wassermenge 
erhielten wir dasselbe wieder bis auf 3%; deshalb hatten wir auch 
früher bei unsern ersten Wassercontrolversuchen, wo mit einer 
kleinen Weingeistflamme viel Wasser verdunstet worden war, brauch- 
bare Resultate erzielt. Die bei den Thierversuchen mit unserem 
Apparat ausgeführten Bestimmungen sind daher für die Kohlen- 
säure bis auf etwa 1%, für das Wasser bis auf etwa 3° genau. 


1) Diese Zeitschrift 1875 Bd. 11 S, 126 (mit Ernst Voit und J. Forster), 
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Wir haben dabei auf eine Anzahl von Mängeln bei den Wasser- 
bestimmungen von Henneberg aufmerksam gemacht, auf die 
grossen Differenzen der beiden gleichzeitigen Proben und auf die 
Anwendung der Stearinkerzen; es kann sich aber auch bei den 
viel grössere Dimensionen darbietenden Apparaten, welche von 
Henneberg und von Stohmann für die Untersuchung des Gas- 
austausches grösserer Thiere gebaut worden sind und bei welchen 
die Wände der Kammer ungleiche Temperaturen besitzen, um eine 
Condensation von Wasser an denselben handeln, wie Stohmann!) 
durch Verdampfung von Wasser mittels Erhitzung des Bodens des 
Kastens nachzuweisen suchte. 

Seegenund Nowak haben unsere Wassercontrolbestimmungen 
vorzüglich deshalb angegriffen, um zu wiederholten Malen sagen 
zu können, dass auffallenderweise trotz der unvermeidlichen Fehler 
in den Einnahme- und Ausgabeposten doch die Bilanzen genau über- 
einstimmen. Wir können daraus nur schliessen, dass Seegen und 
Nowak unsere Bilanzen nicht näher angesehen haben, oder dass sie 
sich mit ihrer Kritik derselben nur einen Spass erlauben wollten, der 
aber in den Augen Sachverständiger gewiss uns nicht lächerlich 
gemacht hat. Unsere Bilanzen kamen in derselben Weise zu Stande 
und klappen aus demselben Grunde, wie bei jeder chemischen Analyse 
mehrfach zusammengesetzter Stoffe, wo ein Bestandtheil nicht direct, 
sondern aus der Gewichtsdifferenz zwischen der Summe der direct 
gefundenen Bestandtheile und dem Gewichte der ganzen zur Analyse 
verwendeten Menge bestimmt wird. Die bei der Bestimmung der 
einzelnen Bestandtheile gemachten Fehler fallen sämmtlich auf den 
einen indirect (aus der Differenz) ermittelten Bestandtheil, und 
wird dadurch die Bilanz jedesmal unvermeidlich zum Stimmen 
gebracht. So wird bei der Elementaranalyse organischer Verbin- 
dungen stets der Sauerstoff derselben aus dem Versuche entnommen: 
100 Theile Essigsäure geben z. B. bei der Verbrennung mit Kupfer- 
oxyd bald etwas mehr, bald etwas weniger Kohlensäure oder Wasser, 
woraus dann der Kohlenstoff und Wasserstoff berechnet und das 
von 100 Fehlende als Sauerstoff in die Rechnung eingesetzt wird. 


1) Landw. Versuchsstationen 1876 Bd. 19 S.81 u. S. 159. 
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Bei unseren Respirationsversuchen haben wir ebenso den Sauer- 
stoff aus der den Apparat durchströmenden Luft angenommen und 
in Rechnung gesetzt, wie er bei den Elementaranalysen aus dem 
Kupferoxyd stammt. Aus dem gleichen Grunde geben auch, ob- 
wohl dabei ebenfalls Fehler nicht zu vermeiden sind, die Gas- 
analysen von Seegen und Nowak, bei denen der Stickstoff 
aus dem zuletzt übrig bleibenden Gasvolum bestimmt wird, genau 
die Zahl 100 und nicht manchmal mehr, manchmal weniger. 
Die Richtigkeit der sich uns ergebenden Sauerstoffzahl aber haben 
wir auf eine ganz andere Art controlirt, nämlich dadurch, dass 
wir berechneten, wie viel Sauerstoff nothwendig ist, um die im 
Körper zersetzten Stoffe zu oxydiren; da haben wir gezeigt, dass 
diese Sauerstoffmengen in Soll und Haben nie völlig übereinstimmen, 
dass jedoch die Differenzen die von uns bestimmten Fehlergrenzen 
nicht wesentlich überschreiten. 

Wir haben die von uns verwendeten Respirationsapparate auf 
die Genauigkeit ihrer Angaben durch Controlversuche geprüft und für 
die der Kohlensäure Stearinkerzen angewendet, für die des Wassers 
die Verdampfung einer bestimmten Menge Wasser als das Beste er- 
kannt. Bei keinem anderen Apparate der Art weiss man, wie weit 
genau die damit erlangten Resultate sind. Es wäre daher, wie wir 
schon öfter und gewiss mit Recht hervorgehoben haben, höchst 
wünschenswerth, wenn die von Anderen benutzten Respirations- 
apparate ebenfalls in ähnlicher Weise untersucht werden würden. 
So haben wir dies auch für die Angaben von Regnault und 
Reiset in Hinsicht der Zunahme oder der Abnahme des Stickstoffs 
im Athemraum gewünscht. Seegen und Nowak meinen da- 
gegen: „Wenn es sich darum handelt, nachzuweisen, dass der im 
Apparat entwickelte Stickstoff wirklich aus dem Thierleibe stammt, 
braucht nur nachgewiesen zu werden, dass dieser Stickstoff nicht 
von aussen in den Apparat gelangt sein kann; zu dem Zwecke 
genügt es, zu beweisen, dass während des ganzen Versuches ein 
Einströmen der äusseren Luft unmöglich und dass der verwendete 
Sauerstoff durch Stickstoff nicht verunreiniget war.“ Wir sind ganz 
der gleichen Meinung, nur scheint uns dieser Beweis nicht dadurch 
geführt zu sein, dass man, wie Regnault und Reiset es thun, 
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versichert, sie seien diesen Forderungen gerecht geworden; wir haben 
darum Regnault und Reiset vorgeschlagen, eine Stearinkerze 
statt des Thieres in dem Apparate brennen zu lassen und zuzusehen, 
ob der Stickstoffgehalt im Athemraume wirklich unverändert bleibt. 

Seegen und Nowak konnten es sich dennoch nicht ver- 
sagen, das von Regnault gegen unsere Controlversuche aufge- 
brachte geflügelte Wort, dass sie ein barbarisches Experiment 
(procede barbare) seien, neuerdings zu wiederholen. Wir können 
nur wiederholt erwidern, dass wir noch immer nicht einsehen 
können, worin da die Barbarei liegen soll. Eine Stearinkerze ist 
viel einfacher zusammengesetzt als ein Hund oder ein Kaninchen 
oder eine Henne, und der Verbrennungsprocess einer solchen Kerze 
viel weniger in Dunkel gehüllt als der Lebensprocess dieser Thiere. 
Wie viel eine Kerze oder eine andere Flamme aus der Luft Sauer- 
stoff verzehrt und Kohlensäure abgiebt, muss in einem Apparate, 
in welchem bestimmt werden kann, wie viel davon Thiere einnehmen 
und ausgeben, ebenso leicht bestimmbar sein, und falls die Ver- 
brennung keine vollständige ist und sich neben Kohlensäure auch 
Kohlenwasserstoff, Kohlenoxyd oder Wasserstoff bildet, so muss 
dies ebenso zu finden sein, als wenn sich diese Gase aus dem 
Darm der Thiere entwickeln. Uns kömmt es sogar viel barbarischer 
vor, drei oder vier Kaninchen in ein kleines Gehäuse zu sperren 
und sie darin zwei und drei Tage lang in ihren Excrementen liegen 
zu lassen ohne die gesammte Luft zu wechseln, als eine Kerze 
oder ein Weingeist- oder Oelflämmchen darin zu brennen: die Luft 
wird im letzteren Falle bei weitem nicht so barbarisch riechen wie im 
ersteren. Während Regnault und Reiset bei ihren Versuchen 
nie gewusst haben, was und wie viel ihre Thiere zersetzt haben, 
hätten sie sehr genau wägen und messen können, wie viel Stearin 
oder Weingeist oder Oel von genau bekannter Zusammensetzung 
verbrannt ist und welche Verbrennungsproducte sich in der Luft 
finden, und wie das Gefundene mit ihren Voraussetzungen stimmt. 


Nach unseren Auseinandersetzungen stehen drei Thatsachen 
fest und sind es vorzüglich, welche die Schlussfolgerungen von 
Seegen und Nowak unzulässig erscheinen lassen; erstens hat 
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M. Gruber in dem angegebenen mit allen Vorsichtsmaassregeln 
angestellten Versuche am Hunde während 17 Tagen genau so viel 
Stickstoff und Schwefel im Harn und Koth aufgefunden als in der 
Nahrung gereicht worden war; zweitens haben Seegen und Nowak 
nicht, wie sie geglaubt haben, die Möglichkeit einer Diffusion des 
Stickstoffs aus der Luft in den von ihnen verwendeten Sauerstoff 
hinein ausgeschlossen, und drittens haben sie keinerlei Garantie 
dafür geboten, dass die Temperatur der in ihrem Apparate ein- 
geschlossenen Luft, auf deren genaueste Messung alles ankommt, 
zu Anfang und Ende des Versuchs mit der nöthigen Sicherheit 
bestimmt worden ist 1). Namentlich letzteres halten wir für eine 
der schwierigsten Aufgaben; wie sorgfältig muss man bereits ver- 
fahren, um die Temperatur der Luft in einer schmalen Eudiometer- 
röhre in einem Gaszimmer richtig zu bestimmen, und nun denke 
man sich den Athemraum und die Annexe des Apparates von 
Seegen und Nowak, in welchem Wärme abgebende Thiere sich 
befinden und bei dem die circulirende Luft in einem glühenden 
Verbrennungsofen erhitzt wird. Obwohl diese Schwierigkeiten längst 
bekannt sind, haben sich die Genannten sehr leicht darüber hin- 
weggesetzt und die an verschiedenen Stellen jedenfalls sehr ungleiche 
Temperatur des 50— 310 Liter fassenden Athemraums mittels eines 
einzigen Thermometers an einer einzigen Stelle des grossen Raumes 
abgelesen. Wir halten es für unmöglich, der Anforderung einer 
genauen Temperaturbestimmung mit dem Seegen-Nowak’schen 
Apparate bis zum erforderlichen Grade zu genügen. 

Es sind demnach nicht nur die Behauptungen vom Auftreten 
gasförmigen Stickstofis, sondern auch die Einwände, welche Seegen 
und Nowak gegen die Gültigkeit unserer Arbeiten über den Stoff- 
wechsel gemacht haben, vollständig grundlos. 


1) Diese Unsicherheit in der Temperaturbestimmung scheint sich ung auch 
darin auszudrücken, dass der Athemraum unter den verschiedensten Umständen 
stets fast die gleiche Temperatur gehabt haben soll. 
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Druckfehler. 


S. 155 u. 156 ist in den Gleichungen 18 und 19 rechts hinzuzufügen: ys 
S. 165 in Gleichung 34 statt x — a? lese + a? 

S. 294 Zeile 15 v. o. lies 7,41 glo statt 1,47 °/o 

8. 298 Zeile 16 v. o. lies 0,4449 statt 5,4449 

S. 302 Zeile 17 v. o. lies schwere Kohlenwasserstoffe 0,00 statt 0,04 
S. 302 Zeile 19 v. o. lies Wasserstoff 0,00 statt 0,04 

S. 304 letzte Zeile lies 109,28 statt 108,28 

S. 305 Zeile 12 v. o. lies schwere Kohlenwasserstoffe 0,00 statt 0,04 
H 305 Zeile 14 v. o. lies Wasserstoff 0,00 statt 0,04 

8. 307 Zeile 25 v. o lies 0,5715 statt 5,5715 

S. 322 Zeile 8 v. o zu streichen Kohlensäure „0,04“ 

S. 322 Zeile 9 v. o zu streichen Sauerstoff „0,04“ 

H 322 Zeile 10 v. o. zu streichen Stickstoff „0,04“ 

S. 342 Zeile 13 v. o. lies reinen statt einen 

8. 345 Zeile 26 v. o. lies Exspiration statt Inspiration 
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Fig.X. 
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Fig. XI. 
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Fig. AN. 
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Fig. AR. 
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Fig. 11. 
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